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Uiilizacidn de fuentes alternativas de energla en la generacién eléctrica.

INTRODUCCION

La energia eléctrica ha representado siempre un elemento fundamental
para el progreso y desarrollo de la humanidad en todos aspectos, desde su
aplicacton el los mas complejos procesos industriales hasta su uso en un simple

foco de nuestro hogar.

La electricidad es producto de una transformacién energética, realizada en
las llamadass plantas generadoras, que convencionalmente pueden ser
hidroeléctricas, geotermoeléctricas, nucleceléctricas y termoeléctricas, de las
cuales las dos primeras utilizan fuentes de energia renovables y sin impacto
ambiental nocivo, mientras que la nucleoeléctrica usa como fuente energética
material radiactivo considerado como inagotable pero con los serios riesgos que
implica el manejo del material mismo y los desechos producidos durante la
conversion energética necesaria para la produccion de electricidad, y que decir
de la termoeléctrica cuyo impacto ambiental nocivo es notable al emitir gases
contaminantes derivados de la combustion en sus procesos de generacion
eléctrica, ademas de utilizar para ello recursos fosiles no renovables como fuente

de energia.

Ante tales problematicas de la no renovabilidad de los recursos energéticos
y los efectos ambientales daninos producidos durante la generacidn de
electricidad también han sido creadas las plantas no convencionales, tales como
patios solares, granjas edlicas, plantas maremotrices, que utilizan como fuente
energética recursos renovables o inagotables come lo son: sol, viento, energia
maremotriz y energia biomasa (producto de desechos organicos), dichos recursos
ademas no producen impacto ambiental nocivo durante su utilizacién en los

procesos de conversidn energética, lo que las convierte junto con la energia
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hidraulica y geotérmica en fuentes alternativas de energia en la generacién
eléctrica.

E! objetivo de ésta tesis es mostrar las fuentes alternativas de energia asi
como los diferentes métodos aplicados en ellas para producir energia eléctrica,
considerando los tipos de sistemas, su situacidén actual mundial, justificacion de
uso en base a costos y beneficios tanto econdmicos como ambientales, cabe
senalar que al mencionar costos econémicos se dan cifras en ddlares, ya que
seria inGtil dar un valor en pesos mexicanos que talvez maiiana no sea el mismo,
también se da un pancrama sobre el futuro de estos sistemas y se dan algunos

datos generales para su aplicacion.

Aunque cada fuente alternativa seguramente merece para su estudio una
tesis completa dada su importancia, la idea fue abarcar en ésta tesis todas las
fuentes consideradas alternativas, que por tal razdén pueda parecer sencilla las
exposicion de éstas, pero se trata de senalar las consideraciones mas

importantes para su aplicacién en la generacion eléctrica.

Las fuentes alternativas que se encontraran son, la energia solar, la
energia edlica, la energia hidraulica, la energia geotérmica y la energia biomasa,
dentro de las cuales existen sistemas de generacion ya conocidos y
tradicionalmente aplicados, pero también existen sistemas en fase de estudio e
investigacién que merecen ser considerados dada su aportacion al campo

energético alternativo.

La conservacion de los recursos energéticos no renovables y la no
contaminacién ambiental son la preocupacion fundamental que lleva a la
humanidad a considerar otras fuentes de energia que den otras opciones para la
generacion eléctrica, fuentes abundantes, confiables, eficientes y limpias, porque

no debe ser pretexto la generacion de electricidad para contribuir en la
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decadencia y destruccion gradual de nuestro planeta, con todo lo que en él se
encuentra. '
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1. GENERALIDADES

1.1 LA ELECTRICIDAD

1.1.1 HISTORIA

Aungue solo en los tiempos modernos la electricidad empezd a ser dtil, los
griegos ya la habian descubierto, desde hace 2000 afos.

Observaron que un material que nosotros conocemos como ambar, se
cargaba con una fuerza misteriosa después de frotarlo con ciertos materiales.

El ambar cargado atraia a cuerpos livianos, tales como hojas secas y viruta
de madera. Los griegos llamaban al ambar electrén de donde se ha derivado el
nombre de electricidad.

Alrededor del ano 1600, William Gilbert, clasificaba los materiales eléctricos,
segun se comportaban como ambar o no.

En 1733, un francés Charles Dufay, observé que un trozo de vidrio
eléctricamente cargado, atraia algunos objetos también cargados, pero que
repelia a otros objetos cargados. Concluyd entonces que existian dos tipos de
electricidad.

ME 4 R\R



Utilizacidn de fuentes alternativas de energia ¢n la generacidn elécirica

Hacia la mitad de siglo X V111, Benjamin Franklin llamo a estas dos clases, ia

electricidad positiva y negativé.

En la época de Franklin, los hombres de ciencia consideraban que la
electricidad era un fluido que podia tener cargas positivas y negativas, pero
actualmente, la ciencia considera que la electricidad se produce por particulas
muy pequeiias tamadas electrones y protones.

Estas particulas son demasiado pequefias para verlas, pero existen en
todos los materiales.

1.1.2 ENERGIA DEL ELECTRON

Aungque todo electrdn tiene la misma carga negativa, no todos los
electrones tienen el mismo nivel de energia. Los electrones cuya orbita esta
préxima al nicleo, contiene menos energia que los que se encuentran en orbitas
externas.,

Cuanto mas lejanas estan las orbitas electrénicas del nicleo, mayor sera su

energia.

Si se afiade suficiente energia a un electrén, saldra fuera de su orbita, hacia
la drbita de orden inmediato superior, y si se aplica suficiente energia a un electrén
de valencia, el electron se desligard de su atomo, ya que no existe una orbita
inmediata superior.

NE 5 RUR
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1.1.3 ;CUANDO SE PRODUCE ELECTRICIDAD?

La electricidad se produce cuando los electrones se liberan de sus atomos.
Puesto que los electrones de valencia son los mas alejados de la fuerza atractiva
de! ndcleo y ademas tienen el nivel de energia mas alto, son los que pueden
liberarse mas facilmente.

Cuando se aplica suficiente fuerza ¢ energia a un atomo, los electrones de
valencia se liberan. Sin embargo, la energia suministrada a una capa de valencia
se distribuye entre los electrones en dicha capa. Por lo tanto para determinada
cantidad de energia mientras mas electrones de valencia haya, menor sera la

energia que tendra cada electron.

La electricidad se presenta cuando los electrones son atraidos por los
protones, siempre los electrones se moveran hacia los protones. Cuando los
electrones se mueven a lo largo de una trayectoria esta fluyendo corriente

Los materiales en los cuales la corriente fluye faciimente son llamados
conductores, los materiales que no presentan esta facilidad para el flujo de
comiente son llamados aislantes.

La electricidad es una de las principales formas de energia, usadas en el
mundo actual.

Sin ella no existirian iluminacion conveniente, comunicaciones de radio y
televisién, servicio telefénico, procesos industriales y las personas tendrian que
prescindir de aparatos eléctricos, ya que constituyen parte fundamenta! de hogar.
Sinla électricidad, todas las comodidades que el ser humano actual requiere para
desempefiarse en la vida cotidiana no seria posible. De tal manera se dice que

ME 6 : RUR
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dependiendo del grado de consumo de energia eléctrica de un pais depende su
avance tecnologico. ’

1.1.4 CONDUCTORES

La capa de valencia puede contener hasta ocho electrones y cualquier
energia que se aplique a uno de ellos se reparte entre todos los electrones de
valencia. Por o tanto, los &tomos que tienen menos electrones de valencia, les
dejaran liberarse mas facilmente. Los materiales cdyos electrones se liberan
faciimente se llaman conductores. Los atomos de los conductores tienen sélo 1 6
2 electrones de valencia.

Los que tienen un electrén de valencia son los mejores conductores

eléctricos.

1.1.5 SEMICONDUCTORES

Son semiconductores aquellos elementos cuyas capas de valencia tienen la
mitad de sus electrones, por lo que ni son buenos conductores ni son buenos

aislantes. El silicio y el germanio son los mejores semiconductores.

A causa de que hay pocos electrones en la capa de valencia de un buen
conducter, para liberar un electron de valencia se requiere poca energia.
Analogamente, a causa de que un buen aislante tiene sus capas de valencia
llenas hasta mas de la mitad, requiere méas energia para liberar un electron de

DME 7 RMR
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valencia. Los semiconductores requieren mas energia que los conductores y

menos que los aislantes para liberar un electrén de valencia.

La energia necesaria para liberar un electron de valencia de los tres tipos
de elementos corresponde a lo que se denomina banda de conduccién y puede
ser representado en forma de un diagrama de bandas de energia para poner de
manifiesto la facilidad o dificultad de iniciacién del proceso de conducgidn.

bec

b.p.

b.v.

Aislador

Semiconductor

b.c

b.c.

Conductor

b.c. = banda de conduccién, b.p. = banda prohibida, b.v. = banda de valencia

Fig.1.1 Bandas de conduccion

En un semiconductor la banda prohibida es pequefia, lo cual significa que
se necesita una cantidad moderada de energia para liberar electrones de la banda
de valencia y trasladarlos a través de la banda prohibida hasta la banda de

conduccion.

DME
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1.1.6 AISLANTES

Los aisladores son materiales que no dejan que sus electrones se liberen
facilmente. Los atomos de los aisiadores tienen capas de valencia que estan
llenas con 8 electrones o bien llenas a mas de a mitad,

Cualquier energia que se aplique a uno de estos dtomos se distribuira entre
un nimero de electrones relativamente grande. Ademas estos atomos se resisten
a desprenderse de sus electrones debido aun fendmeno que se conoce como

estabilidad quimica.

Asi pues, es dificil liberar a sus electrones, ademas los atomos aisladores
también se opondran a la produccién de electricidad, debido a su tendencia a
atrapar a cualesquiera electrones que pueden ser liberados. Los atomos con siete
electrones de valencia, son los que tratan mas activamente de llenar la capa de

valencia y constituyen excelentes aisladores eléctricos.

1.1.7 CORRIENTE ELECTRICA

A la capacidad de flujo de electrones libres a través de un conductor se le
lama corriente y se designa en general, por la letra |, que indica la intensidad del
flujo de electrones; cuando una cantidad muy elevada de electrones {6.24 x 10 '%)
pasa a través de un punto en un segundo, se dice que la corriente es de 1

ampere.

DIE [+] RAR
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1.1.8 VOLTAJE

Cuando una fuente de energia eléctrica se conecta a través de las
terminates de un circuito eléctrico completo, se crea un exceso de electrones libres
en una terminal y una deficiencia en el otro; la terminal que tiene exceso tiene una
carga negativa (-) y la que tiene deficiencia carga positiva (+).

En la terminal cargada positivamente, los electrones libres se encuentran
mas espaciados de lo normal, y las fuerzas de repulsién que actdan entre ellos se
reducen. Esta fuerza de repulsion es una forma de energia potencial: también se
le llama energia de posicion.

Los electrones en un conductor poseen energia potencial y realizan un
trabajo en el conductor poniendo a otros electrones en el conductor en una nueva
posicién. Es evidente que la energia potencial de los electrones libres en la
terminal positiva de un circuito es menor que la energia potencial de los que se
encuentran en ia terminal negativa; por tanto hay “diferencia de energia potencial”
llamada diferencia de potencial, esta diferencia de potencial es la que crea la
“presion necesaria para hacer circular la comiente”.

Debido a que en los circuitos eléctricos las fuentes de voltaje son las que
crean la diferencia de potencial y que producen la circulacién de corriente, también
se les conoce como fuentes de fuerza electromotriz (FEM). La unidad basica de
medicion de la diferencia de potencial es el volt y por lo general, se designa con la
letraV4E.

NE 0 RAR
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1.1.9 RESISTENCIA

Debido a que los electrones libres adquieren velocidad en su movimiento a
lo largo de un conductor, la energ'{a potencial de la fuente de voltaje se transforma
en energia cinética; es decir, los electrones adquieren energia cinética (Ja energia
del movimiento). Antes de que los electrones se desplacen muy lejos, se producen
colisiones con los jones del conductor. Un ion es simplemente un atomo o grupo
de atomos que por fa pérdida o ganancia de electrones libres ha adquirido una
carga eléctrica. Los iones toman posiciones fijas y dan al conductor metalico su
forma caracteristica. Como resultado de las colisiones entre los electrones libres y
los iones, los electrones libres ceden parte de su energia cinética en forma de
calor ¢ de energia calorifica a los iones.

Al pasar de un punto a otro en un circuito eiéctn‘oo, un electrén libre produce
muchas colisiones y, dado que la cormriente es el movimiento de etectrones libres,
las colisiones se oponen a la comiente. Un sindnimo de oponer es resistir de
manera que se puede establecer formalmente que la resistencia es la propiedad
de un circuito eléctrico de cponerse al flujo de corfiente.

La unidad de resistencia es el ohm y se designa con la letra R.

DE 1 R\R
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1.1.10 LEY DE OHM

En 1825 un cientifico aleman, George Simon Ohm, realizé
experimentos que condujeron al establecimiento de una e las mas importantes
leyes de la electricidad.

Tanto la ley como ta unidad de resistencia eléctrica lleva su nombre en su
honor.
Las tres maneras de expresar la ley de ohm son las siguientes:
Ec.1.1 Resistencia = Voltaje / Coriente ; R=V /|
Ec. 1.2 Corriente = Voltaje / Re_sistencia =VIR
Ec.1.3 Voltaje = Resistencia x Corriente; V=R x|

dado que la ley de ohm presenta los conceptos basicos electricidad es importante
tener en practica su uso.

1.1.11 POTENCIA ELECTRICA

En cualquier sistema eléctrico la capacidad de realizar un trabajo se conoce
como la potencia; ; por lo general se designa con la letra P y en honor a la

IME 12 ’ RMR
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memoria de James Watt, inventor de la maquina de vapor, 1a unidad de potencia
eléctrica es el watt; se abrevia w.

Para calcular 1a potencia en un sistema eléctrico se usa la relacién:
Ec.14 P =V|

Donde P es la potencia en watts, V es el voltaje en volts y la corriente en amperes
es |

La anterior se conoce como la ecuacion de la corriente continua y se aplica
a sistenas donde no se tiene parte alguna que pueda presentar fenémenos de
inductancia o capacitancia.

En una red generalizada pasiva, en el dominio de! tiempo, con un voltaje
v(f) y corriente resuliante i(#), la variable de tiempo o potencia instantanea en la red
es el producto del voltaje por la comiente:

Ec. 1.5  pt) =vt) i) (W)

Si v(t) es senocidal, una vez terminado el periodo transitorio, ¢l voltaje y la cormriente
peribdicos dan una potencia peridédica. Una potencia positiva corresponde a una
transferencia de energia de la fuente a la red, y una potencia negativa a un retorno
de energia de la red en la fuente. Naturaimente, para una red pasiva, la energia
neta transferida debe ir de 1a fuente a 1a red; por lo tanto, la potencia promediada
en tiempo sera positiva 0 cero. La potencia promedio cero resultaria de una red
purame'nte reactiva, donde el almacenamiento de energia puede ser periddico
pero sin disipacién de energia. |

DE 13 RAIR
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Para una red pasiva que contiene un elemento de un solo circuito inductivo,
el voltaje senoidal aplicado v = V,, cos wt genera una corriente senoidal atrasada
por 90°, i = I, cos (wt-90°). Entonces la potencia instantanea esta dada por:

Ec. 1.6 p = vi= Vulncos wt cos (Wi-90°) = V2 Vi, sen 2 wt

En los intervalos donde v e / son del mismo signo, O<wi<n/2, p es positiva,
La energia sera transferida de la fuente al elemento inductivo del circuito durante
ese tiempo. En otros intervalos, como n/2<wt<n, p es negativa y la energia es
devuelta a la fuente por el elemento de circuito. En un ciclo entero, el valor
promedio de p es cero.

Un caso mas general se da cuando un voltaje como v = V,, cos wt resulta
en una comente i = Iy cos (Wi-6) donde 6 puede ser positiva o negativa,
correspondiendo  a  inductancia  equivalente inductiva o  capacitiva,
respectivamente.

Los valores efectivos o rmc de las funciones seno 0 coseno, son:

EC. 1.7 Vu= Vo /V2 ly=1,/V2.

Por lo tanto:
Ec. 1.8  Potencia promedio= P = Vi lercos 8 (W)
El producto Veder se llama potencia aparente, la cual tiene asignado el
simbolo Sy se mide en voitamperes, VA, donde 1 VA = 1V x A = 1 W. El factor

por el cual se debe multiplicar la potencia aparente para obtener el valor promedio
se llama factor de potencia.

MnME 14 RAR
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Ec.1.9 fp=cos@g

Cuando se cita el factor de potencia, se acostumbra incluir informacion
acerca del signo de 6 hablando de un fp que se retrasa si 60 {la corriente se
atrasa respecto al voltaje), o un fp adelantado si 6<0 (la corriente se adefanta al

voltaje). En cualquier caso Osfp<i.

1.2 ELECTROMAGNETISMO

El fisico danés Hans Christrian Oersted, alld por el afic 1819, encontré una
relacion entre el magnetismo y la corriente eléctrica , en virtud de haber podido
demostrar que toda la corriente eléctrica que circuta por un conductor produce un
campo magnético que circunda éste, dicho fenémeno fue el que dié origen al

electromagnetismo

{] Fig. 1.2 Campo magnético
Conductor producido por una
- comente eléctrica
= que circula por un
T —_— conductor.
/_’/i +
—
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También comprobd que haciendo pasar por el mismo conductor mayor
corriente, el campo magnético se incrementa.

I baja
o

Fig.1.3 Campos magnéticos segin
el valor de la cormiente,

1.2.1 LEY DE FARADAY

Esta ley establece que: “si dentro de un campo magnético (¢), se encuentra
un conductor y existe un movimiento relativo entre ellos, ya sea que el campo
magnético es el que se mueve y el conductor quede fijo & bien, que éste sea el
que se mueva y el campo magnético permanezca fijo, en cualquier caso en dicho
conductor se inducird una fuerza electromotriz (E).
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“<-— Conductor

} F.e.m. inducida

F:g 1.4. F.e.m. inducida en un condudlor por la accion de un campo magnético
¥ un movimiento relativo entre eflos

En la figura 1.4, el conductor es el que se mueve dentro de la accion de un
campo magnético (9) producido por un iman y por lo tanto se inducird en dicho
conductor, una fuerza electromotriz (E) que es medida por el voltimetro conectado
entre sus extremos.

¢ Pero que es |a fuerza electromotriz?

La fuerza electromotriz es la fuerza necesaria para mover electrones en un
circuito 0 bien, dicho de otra forma es la fuerza que hace que circule una corriente
eléctrica en un circuito cerrado, se representa por la letra E, sus unidades son los

volts y se abrevia F.e.m.

El valor de la F.e.m. inducida depende de tres condiciones:
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1. Del poder del inductor para producir las lineas de fuerza que conforman el
campo magnético, es decu' de la potencia de campo magnético. Sus unidades
son los webers en el sistema M.K.5. y los maxweils 6 lineas de fuerza en el
¢.g.s., se representa por la letra griega (fi) ¢.

2. Del nimero de conductores O espiras que tenga la bobina del inducido, se
representa por N (espiras), y

3. Del tiempo en que la bobina del inducido corta las lineas magnéticas del campo
magnético 6 la rapidez con que el inducido atraviesa el campo magnético del
inductor, sus unidades son el segundo y se representa por la letra t.

Por lo tanto el valor promedio de la fuerza electromotriz E inducida en una
bobina de N espiras, se determina por la siguiente ecuacion, conocida como “Ley
de Faraday”™

E=(-)N ¥ volts.

(-) representa la Ley de Lenz (oposicidn de la fem E inducida a la causa que |z origina)

1.3 GENERADORES

Tanto los generadores de c.a. como los de c.d. convierten la energia
mecanica en energia eléctrica. Sin embargo los generadores de c.d. convierten
energia mecanica en corrientes y voltajes de c.d. en tanto que los generadores de
¢.a. convierten la energia mecanica a voltajes y corrientes de c.a.
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1.3.1 GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

E! generador mas simple de c.d. consta de una sola espira de alambre que
gira dentro de un campo magnético, mas un conmutador y escobillas. Al girar la
espira, se genera el voltaje de c.a. en sus dos extremos.

El voltaje de c.a. se convierte entonces en c.d. por la accién del conmutador
y las escobillas. El conmutador cambia la c.a. en ¢.d. cambiando efectivamente la
conexion de escobillas de un extremo a otro de ia bobina rotatoria, cada vez que el
voltaje inducido en la espira invierte su polaridad.. Esta interrupcion se efectia de
tal manera que una escobilla siempre esta en contacto con el extremo positivo de
ia espira, en tanto que la otra escobilla siempre esta en contacto con el extremo
negativo de la espira.

Por tanto, el voltaje existente entre las escobillas que es el voltaje de safida
del generador, es de c.d.

Si se elimina el conmutador, uniendo cada escobilla conectada
permanentemente con el extremo de la espira rotatoria, el voltaje que hay entre las
escobillas, seria exactamente igual al voltaje existente entre los extremos de la
bobina. Como se sabe, éste es un voltaje de c.a.. asi pues, eliminando el
conmutador y conectando permanentemente, en alguna forma, las escobillas a los
extremos opuestos de la espira, el generador basico de ¢.d. se puede convertir en
un generador simple de c.a. '
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A 4

Al conmutador para
\\generador decd.

Campo magnético / \
Directamente a los

Espira rotatoria carbones para generador de c.a.

Fig. 1.5 Generador Bésico

El conmutador de un generador de ¢.d. cumple dos funciones:

1. Convierte el voltaje inducido de c.a. enc.d. y

2. Constituye un medio para comunicar el voltaje inducido a las escobillas y, en
consecuencia, a2 un circuito externo. En un generador de c.a. todo lo que se
necesita es un medio para comunicar el voltaje inducido a las escobillas.
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Esto se logra instalando anillos metalicos en los extremos de la bobina
rotatoria, cada anillo se ajusta a un extremo de la bobina y ambos anillos giran al

girar la bobina, estos anillos se Haman anillos rozantes.

Cada anillo rozante esta permanentemente conectado gl extremo respectivo
de la bobina rotatoria, de manera que el voltaje inducido en la bobina aparece
entre los anillos. Las esoot;i!las estan unidas a los anillos rozantes haciendo
contacto eléctrico con ellas. Al girar la bobina, los aniltos rozantes se deslizan a lo
largo de las escobiflas manteniendo siempre contacto eléctrico con ellas.

Asi pues, cada escobilla estd en contacto con el anillo rozante
correspondiente, el cual a su vez esta permanentemente conectado a un extremo
de la bobina. El resultado es que entre las escol?jllas se origina un voltaje de c.a.
inducida en la bobina y éste puede transmitirse a un circuito externo.

1.3.2 GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA {C.A.)

La salida de un generador simple de c.a. de una espira es igual al voltaje
inducido en la espira rotatoria. Este voltaje es igual a la suma de voltajes inducidos
en ambos lados de la bobina a! cortar éstos las lineas magnéticas de flujo.
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N s N s N S
0 volts Q volts Volts maximos
vobs
90I 2'1'CIl 369
0 1 I
1U
Valts maximos / 0 volts
N s N S
Fig. 1.6 Generacitn de onda seno

Como se aprecia en la figura 1.6, en un generador de c.a. de dos polos, el
voltaje llega a cero y alcanza un maximo de dos veces durante una rotacion
completa de la espira. Estas variaciones siguen una onda seno, asi pues para una
rotacién completa corresponden 360 grados eléctricos.

En !a forma de onda anterior se aprecia que el voltaje de salida de un
generador simple de ¢.a. es maximo cuando los lados de la espira pasan frente a
los centros de los polos. La razén es que en estos puntos, los lados de la bobina
cortan el nomero maximo de lineas de flujo. Si se usaran cuatro polos en lugar de

dos, el voltaje de salida seguiria alcanzando su valor méximo cuando los lados de

IME 27 RMR



Ultitizacién de fuentes alternativas de energia en la generacion etéctrica.

la bobina pasaran frente a los centros de los polos. Sin embargo, como el nimero
de polos se ha duplicado el voltaje sera maximo cuatro veces durante cada
rotacion completa de la espira en lugar de dos veces, como ocurre en el caso de

un generador.

Si entre los polos existen espacios iguales, esto significa que se genera un
ciclo de onda sinuscidal en el voltaje de salida cada vez que la espira se
transporta 180° o sea la mitad de una rotacion.

Por lo tanto, la frecuencia de voltaje de salida de c.a. es lo doble de la
velocidad de rotacion de la espira. Por ejemplo, si la espira gira 30 veces en un
segundo, la frecuencia del voltaje es de 60 cps.

Es obvio que, para determinada velocidad de rotacion cuanto mayor
numero de polos se tenga, més alta sera la frecuencia del voltaje de generador.
Una relacion general entre la velocidad de rotacion de una sola espira, €l ndmero
de polos y la frecuencia, puede establecerse de la siguiente manera.

La frecuencia es igual al nimero de revoluciones por segundo, multiplicada
por el niimero de pares de polos. Asi pues, si se usan 6 polos y la espira gira 10
veces por segundo, la frecuencia del voltaje de salida es 10 x 3 6 30 ¢ps. Notese
que lo que se usa para determinar la frecuencia es el numero de pares de polos y
nc el nimero de polos individuales.
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1.3.2.1 Produccion del campo magnético

El campo magnético necesario para que funcione un generador de c.a. es
producido por un devanado de campo, igual gue en los generadores de ¢.d.

Téngase presente que el devanado de campo es un electroiman, y por lo
tanto, necesita cormriente para producir su campo magnético.

En un generador de ¢.d., la corriente para el devanado de campo puede
obtenerse conectando el devanado a una fuente externa de voltaje y en este caso,
el generador es un generador excitado independientemente, o bien la comriente de
excitacion del devanado de campo puede producirse conectando el devanado a la
salida del generador, en esta condicion se tiene un generador autoexcitado.

El devanado de campo de cualquier generador siempre requerird de
comriente directa de excitacién, por lo tanto no se puede usar autoexcitaciQn para
los generadores de c.a., ya se salida es de corriente alterna. Entonces deben
usarse fuentes de voltaje de c.d. separadas para alimentar la corriente de los
devanados de campo.

1.3.2.2 Generador de c.a. monofisico

Si todas las bobinas de armadura se conectan en serie aditiva, el generador
tiene una salida (nica. La salida es senoidal y en cualquier instante es igual en
amplitud a la suma de voltajes inducidos en cada una de la bobinas. En este caso

se tiene un generador monofasico.
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1.3.2.3 Generador de c.a. bifasico

En un generador bifasico, las bobinas de armadura estan devanadas de
manera que el generador tenga dos voltajes de salida separados que difieren de
fase, por 80 grados eléctricos. Cuando el voltaje inducido en una espira es
maximo, el voltaje en la otra es cero y viceversa.

1.3.2.4 Generador de c.a. trifasico

Basicamente, los principics del generador trifasico son los mismos que los
de un generador bifasico, excepto que se tienen tres devanados espaciados
igualmente y tres voltajes de salida desfasados 120 grados etéctricos entre si.

1.3.2.5 Clasificacion de los generadores de c.a.

Todo gererador de c.d. tiene una clasificacién de potencia, expresada
normalmente en Kiowatts, que indica la maxima potencia que puede ser
constantemente alimentada por el generador. Por otra parte los generadores de
¢.a. no pueden generalmente clasificarse de la misma manera, ya que la potencia
consumida en el circuito de c.a. depende del factor de potencia del circuito, lo cual
significa que un generador de c.a. puede alimentar una cantidad moderada de
potencia real para una carga “x’, sin embargo, si el factor de potencia total o
aparente que el generador produce realmente es muy grande el generador se

puede quemar.
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Por esta razén, los generadores de c.a. no deben clasificarse segin la
maxima potencia de consumo permisible de la carga, sino de acuerdo con la
potencia aparente maxima que puede pasar.

Esto se hace expresando la capacidad en voltamperes o kilovoltamperes.
Asi pues, para determinado voltaje de salida se sabe la maxima coriente que el
generador puede producir independientemente del factor de potencia de la carga.

1.3.3 GENERACION POR SEMICONDUCTORES

La generacion de electricidad también se logra con componentes
semiconductores, como es el caso de la celda solar, que debe hacerse de un
material semiconductor. Aunque es posible usar muchos materiales, el mas comin
es una clase de silicio que es muy abundante (forma parte de mas de un cuario de
la corteza terrestre). Las celdas solares son rectangulares o bien una plaquita
circular.

Ei funcionamiento de una celda solar es muy simple. Cuando la luz de! Sol
calienta la superficie de la celda, los electrones se separan de los atomos y
generan un flujo de cormriente eléctrica. Los contactos metélicos en las partes
superior e inferior de la celda permiten que la corriente fluya a través de un circuito
extemo para producir la energia eléctrica. La cantidad de electricidad producida
por un dispositivo depende de |a cantidad de luz sblar a la que esté expuesto y de
la eficiencia del dispositivo mismo.

Las celdas solares son modulares, es decir, que pueden poner juntas
muchas para formar grandes unidades, produciendo grandes cantidades de
energia. Las celdas se unen mediante cables y se montan en una estructura para

formar “médulos” los cuales, a su vez, pueden unirse para formar “redes’”. La
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electricidad reunida puede usarse directamente en las instalaciones de c.d. (las
celdas solares siempre producen corriente directa, o energia c.d.), o almacenada
en una bateria para un futuro uso.

La generacién fotovoltaica es explicada mas ampliamente en el capitulo 2
de este trabajo.

1.4 PRINCIPIOS DE TURBOMAQUINAS

Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia
energética entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el fluido
pasa a través de ellos. La transferencia de energia tiene su origen en un gradiente
de presion dinamica que se produce entre la salida y la entrada del fluido en el
rotor, por lo gue también se denominan a estas maquinas de presion dinamica.

Cuando la transferencia de energia de efectia de fluido a maquina se le da
el nombre de turbina. Entre las turbinas figuran las hidraulicas, de vapor, de gas,
de aire, etc, también para cualquier clase de fluido.

1.4.1 TURBINAS HIDRAULICAS

. Turbi_nas Pelton

Las turbinas tipo Pelton se caracterizan por lo siguiente;
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1.
2.
3.
4.

El agua pega al rodete a la presidn atmosférica

El rodete consiste de una rueda provista en la periferia de cangilones.

Se utilizan para grandes caidas.

La energia disponible en forma de energia de posicion se transforma por medio
de una tuberia rematando en un chiflén, en energia cinética.

5. Estan provistas de una valvula esférica como medio de seguridad.

6. La regulacién de esta maquinas se efectua por medio de la accién de las agujas

en el chifién y por medio de deflectores.

Turbinas Francis

Estas turbinas se caracterizan por o siguiente:

~N O 0 b W N -

. Estan formadas por un espiral que va a afimentar al rodete.

. Se utilizan para caidas medianas.

. Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete.

. Asemejan una bomba centrifuga.

. El agua no esta a la presion atmosférica.

. Descargan a contra presion.

- Generalmente estan provistas de una vélvula de mariposa como 6rgano de

seguridad.

. La regulacién se efectia por medio del distribuidor que consiste en uno alabes

moviles dispuestos en forma de persiana a la salida del espiral.

Turbinas Kaplan

Se caracterizan por lo siguiente:

1.
2.

DME

Se utilizan para bajas caidas.
El roedete recuerda la forma de una hélice de barco.
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3. El angulo de inclinacién de las palas del rodete es regulable.

4. Se utilizan para gastos muy grandes.

5. La regulacion se efectha por medio de un distribuidor como en las Francis, y
ademas con la inclinacion de las palas del rodete.

Ademas de las turbinas anteriormente descritas existen, por ejemplo, tas
turbinas hélice que en algunos casos son semejantes a las Kaplan con la
excepcién de que los alabes no san moviles.

Otro tipo de turbinas reciben el nombre de tubulares. Estas turbinas

asemejan una turbina Kaplan puesta en posicidn horizontal y seguida del
generador impulsados por ella.

1.4.2 TURBINAS DE VAPOR

Una turbina de vapor es una maquina que convierte la energia del vapor en

trabajo mecénico.

La turbina de vapor es la mas simple, mas eficiente y completa de las

maquinas que usan vapor.
Su principio de operacién es el siguiente:

El vapor entra a una tobera en donde se expansiona, obteniéndose un

chorro de vapor con gran velocidad.

El vapor de alta velocidad puede ser aprovechado para mover una rueda,

en dos formas diferentes:
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1. La tobera se encuentra fija y el chorro de vapor se dirige en contra de una
paleta mévil. La fuerza del chorro actiia sobre la paleta y la impuisa,
produciendo el movimiento de la rueda. Este principio se conoce como ACCION
o IMPULSO.

2. La tobera se encuentra montada en la rueda y puede moverse libremente. La
alta velocidad del vapor de salida provoca una reaccion en la tobera, haciendo
que la rueda se mueva en sentido opuesto al chorro de vapor. Este principio se
conoce como REACCION.

Las turbinas de vapor se clasifican de muchas formas, entre las principales
estan:

s De Accion
s [e Reaccion

s Combinadas

Las turbinas de Accidn y las de Reaccién pueden estar formadas por varios
pasos o etapas. El vapor que sale de una ruedas de alabes pasa a otra y asi
sucesivamente, se les lama Turbinas de Etapas Multiples, entonces se tiene un
rotor con varias ruedas y sus respectivos discos de toberas.

Las turbinas combinadas estan formadas por ruedas de dos tipos, las
primeras ruedas son de Accién y las Gltimas de Reaccion.
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1.5 LA ENERGIA

Se ha sefialado a la energia como uno de los factores esenciales del
desarrollo tecnolégico. ;Qué es la energia? La energla es esa capacidad de la
materia que hace posibles las transformaciones que se operan en la misma
materia; la variacion de energia libre de una sustancia da lugar a un trabajo que se
mide en las mismas unidades de la energia. Se marca de esta manera una
equivalencia entre energia y trabajo.

La energia permite asi operar transformaciones en las materias primas
naturales segln iniciativas y creaciones humanas. Ello exige conversiones
energeéticas que la mayoria de las veces implican una irreversibilidad del proceso,
esto es, una pérdida de esa capacidad de cambio, una degradacion energética
que se cualifica y cuantifica por ia enfropia. Es asi como en el universo se esta
incrementando !a entropia, esto es, se esta degenerando la capacidad de realizar
trabajo. '

Como la energia no se puede crear sino solo transformar, se debe partir de
fuentes energéticas naturales y en ellas operar las debidas conversiones. La
bisqueda de fuentes de energia naturales abundantes y si es posible inagotables
es un reto al hombre actual.

1.5.1 UNIDADES DE MEDIDA DE LA ENERGIA Y EQUIVALENCIAS

Las unidades de medida de la energia son las mismas que las de trabajo
con el cual encuentra equivalencia. E! Sistema Internacional de Unidades la
unidad fundamental es el joule.
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1 joule = 1 Newlon-metro
Otras unidades y sus equivalencias:

Kilojoule (KJ) = 10% joules
Megajoule (MJ) = 10° joules
Gigajoule (GJ) = 10° joules
Terajoule (TJ) = 10" joules

Electron-volt (ev) = 1.6 x 107 joules
Caloria {cal} = 4.1868 joules
Kilocaloria (Kcal) = 4.1868 x 10° joules
Watthora (Wh) = 3.6 x 10° joules
1 BTU (British Termal Unit} = 0.252 kcal

1.5.2 FUENTES NATURALES DE ENERGIA

La energia se presenta en el mundo en diversas formas que pueden
reducirse a cuatro origenes diferentes: a) la radiacion solar, b) el calor subterraneo
debido a la radiactividad natural, c) las fuerzas gravitacionales y rotacionales de!
sistema solar y d) las reacciones nucleares que implican un desprendimiento de
energia provocada por la fisidn o fusidon nuclear.

En general fos recursos energéficos estan constituidos por reservas
naturales que tienen su origen en alguna de las causas sefaladas. La energia
almacenada puede encontrarse en la forma de yacimientos de combustibles
fosiles, de materias nucleares, de acumulacién de agua, de calor telirico, ¢ bien
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se pueden presentar en otros estados naturales antes de ser transformada por el
hombre a formas mas facilmente utilizables.

Si en ciertos casos es posible utilizar 1a energia directamente, sin
almacenamiento a con un almacenamiento continuamente renovable, la mayor
pate de las tecnologias industriales del mundo actual dependen
fundamentalmente de recursos fosiles (carbén e hidrocarburos) que son fuentes
de energia no renovables.

La fusién nuclear aunque en realidad es no renovable se suele considerar
como casi inagotable por las posibilidades que of.rece. Si declina su aplicacion es
por los peligros que presenta su uso. La fusién termonuclear de! hidrégeno se
obtendra del agua y volvera a ser agua; sera una fuente ideal y sin peligros de
contaminacion. Otras fuentes de energia son: la energia hidraulica que es
renovable; la energia solar que es inagotable pard el hombre que vive en la Tierra,
la energia geotérmica también inagotable, y la energia del viento que es
renovable. Estas fuentes ofrecen las ventajas de ser inagotables y de no presentar
contaminacién ni trastomos en su uso. Sin embargo, [a energia utilizable se
advierte muy reducida en relacion con las otras fuentes sefaladas.

1.5.3 FUENTES DE ENERGIA ACTUALES

En la actualidad la principal fuente de ‘energia la encontramos en los
combustibles fosiles: carbon, petroleo y gas natural, los cuales suministran el 96%
de la energia primaria que se consume en el mundo. Entre éstos, el mas
abundante en la naturaleza es el carbén, que es tambien el primerc que fue
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utilizado, y con seguridad, el dltimo que se empleara, pues el petréleo y el gas

natural se les dd una vida mucho mas corta.

Pero el carbén presenta muchos problemas en el quemado directo, como
son un alta relacion de masa-energia liberada, con efectos fuertemente
contaminantes de los gases producto de la combustién. También tiene alto costo
de extraccion. Con la conversién del carbon en gas y otros combustibles ligeros se
mejora enormemente {a relacion de masa-energia, reduciéndose ademas los

efectos contaminantes.

Otra fuente importante de energia la enogntramos en el agua, la cual se
hace capaz de almacenar energia potencial por la accion natural de evaporacion
producida por el sol, que la eleva formando nubes; estas las descargan sobre las
montafias ariginando corrientes superficiales y rios, donde la atajamos por medio
de presas, creando embalses o deplsitos de agua con energia potencial
aprovechable en lo que llamamos salfos de agua. El ciclo es renovable y no se
produce agotamiento de la fuente energética, lo que constituye una gran ventaja.
Por otra parte, una vez realizadas las instalaciones de utilizacién los gastos de

operacidn son minimos.

La conversion de energia del agua en mecénica se realiza por simples
procesos dinamicos con auxilio de turbinas hidraulicas, las cuales mueven
generadores para convertifa en electricidad. La energia hidroeléctrica representa
hoy en dia aproximadamente un 3.5% del valor total de energia primaria en el

mundo.

Una fuente nueva y significativa de energia es la nucfear, la cual tiene su
origen en la reaccién nuclear exotérmica producida por rotura de nuicleos de
elementos pesados, faciimente fisionables, como el uranio 235 y el torio 232, ante
un bombardeo de neutrones. La reaccion tiene que ser debidamente controlada
por elementos de bloqueo (cadmio, boro, por ejemplo) para evitar una violenta
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accién en cadena. También se hace necesaria una masa critica de material
combustible y una eficaz prdteocién contra la radiactividad. El calor generado se
aplica a producir vapor y con €l se mueven turbinas que accionan generadores
eléctricos. Significa hoy en dia cerca del 0.5% la energia total mundial utilizada.

Ante el posible agotamiento de combustibles fésiles, sobre los que
descansa la economia del mundo en la actualidad, se intensifica la basqueda de
nuevas fuentes de energia que en su utilizacién no ocasionen, en lo posible
problemas de contaminacion ambiental. Entre estas nuevas fuentes adquiere cada
dia mas importancia la energia sofar, la cual es origen y motor de la vida en el
mundo, presentdndose como inagotable. Aunque todavia no se desarrollan
sistemas de gran capacidad de captacién y utilizacién que puedan ser
competitivas con otros sistemas en uso, si se advierten posibilidades de
aprovechamiento a escala industnial si se incrementa la eficacia de los colectores y
se crean sistemas de almacenamiento que permitan estar a cubierto de la accién

intermitente de la radiacién solar.

Otra fuente que se presenta también como inagotable es la energia
geotérmica procedente del agua y el vapor hirvientes que brotan de la tierra. La
aplicacion del calor no sélo sirve para los sistemas de calefaccion sino que tiene
gran aplicacion en la generacion de electricidad mediante sistemas de conversién
sencillos.

Finalmente la energia del viento o edlica que recientenente se ha
desarrollado a paso-s agigantados, existiendo ya plantas de generacion eléctrica
muy eficientes utilizando éste tipo de energia. Las turbinas de viento son de
enorme desarrollo tecnolégico que permite una facil conversion de energia edlica
en eléctrica.

No cabe duda que debemos fijar mas atencion en aquellas fuentes
energéticas que permitan conversiones sencillas, limpias y eficaces.
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1.5.4 FUTURO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

El ritmo de la demanda de energia eléctrica depende de un nimero de
variables diversas, entre las que se pueden sefialar como mas ponderables las
siguientes: el producto nacional bruto, la aprovechabilidad que puede encontrar en
miltiples usos, el precio a que puede adquirirse, y ventajas que puede ofrecer

sobre otras formas de energia.

En las dltimas décadas se ha observado una gran correlacién entre el
producto nacional bruto y la demanda de energia eléctrica, advirtiéndose que a
mas altos estandares de vida comesponde mayor consumo de electricidad, cuya
forma de energia procura mas confort y mas facilidades de uso y aplicacion tanto
en servicios domésticos como industriales. Se adviete que los procesos
industriales electrificados ayudan a mejorar la productividad.

En el pasado el consumo de energia eléctrica ha venido representando un
porcentaje cada dia mas alto en el valor de la energia total consumida en el
mundo, debido a su versatilidad y a las ventajas que ofrece su aplicacion.

También se viene advirtiendo que un aumento en el precio de la electricidad
puede frenar la demanda, supuestas invariables otros factores relacionados con
otras fuentes de energia. Por lo contrario, un aumento en el precio de los
sustitutos de la electricidad tiende a incrementar la demanda de ésta.

En una situacidén en la cual los precios de la electricidad y los sustitutos se
elevan en forma notable se hace dificil determinar el efecto resultante.

Como sea, la subida brusca del precio de los combustibles frena el
consumo de energia en general, repercutiendo también en el consumo de energia
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eléctrica, particularmente en lo que se refiere a fines de industrializacion. Sin
embargo en los paises desamollados se espera un reacomodo en plazo
relativamente corto, mientras se adaptan nuevos equipos a las exigencias de los
nuevos sistemas dinamicos. Se advierte una fuerte demanda de energia eléctrica
en el campo de los procesos metalurgicos y de los procesos quimicos.

Este crecimiento en el consumo de electricidad se espera que sea mas
sensible en los paises en desarrollo que en l0s que ya tienen un alto nivel de
consumo en la actualidad, como pasa por ejemplo en Estados Unidos donde es
ya de 8,000 kwh por habitante y en México es apénas de 800 kwh, por habitante.

La capacidad instalada de generacion de energia eléctrica pasé de14,625
Mw a 31,649 Mw durante el periodo de 1980-1994. La hidroeléctncidad ha venido
perdiendo partictpacion a pesar de! considerable aumento en su capacidad
instalada. El crecimiento mas elevado se encuentra en la capacidad de generacion
a base de hidrocarburos, que se incrementd en poco mas de 100% desde 1980,
con una tasa acumulativa de 51% anual. Aunque el aumento mas rapido
correspondid a plantas de ciclo combinado, la mayor parte de la capacidad
instalada continda corregpondiendo a las centrales de vapor.

La demanda de energia eléctrica esta determinada por numerosos factores,
entre ellos el crecimiento demografico, el estilo de desarrollo y el ritmo de la
actividad econdmica, las condiciones climdticas y geograficas, los cambios
tecnologicos, y los niveles tarifarios. El crecimiento promedio anual de la
disponibilidad bruta de energia eléctrica observa tasas de crecimiento altas,
superiores al ritmo de crecimiento poblacional y econdmico del pais, lo que revela
la persistencia de indices elevados de intensidad énergética.

nIE 37 RUR



Uiilizacion de fuertes alternativas de energia en lo generacién elécirica.

1.6 DESARROLLO

El mundo actual vive preocupado por el progreso tecnologico y
por el desarrolio que del mismo se deriva. Esta preocupacion es el rasgo mas
caracteristico de nuestro momento historico, hasta el punto que viene
determinando una clasificacién universal de los diferentes paises que pueblan
nuestro planeta, en paises desarrollados y paises en desarrollo.

Paises desarrollados son aquellcs donde la mayoria de los habitantes
gozan de un alto nivel de vida, caracterizado por un alto PNB (producto nacional
bruto), elevado consumo de energia, abundante produccién y mucho confort. En
los paises subdesarrollados el nivel promedio es infericr al promedio mundial tanto
en PNB como en los demés factores.

:Donde se fundamenta el desarrollo? Puede decirse que el desarrolic se
fundamenta sobre tres pilares: los recursos humanos, los energélicos y las
materias primas. La coordinacién de estos tres factores determina basicamente el
desarrollo tecnolégico y el bienestar material.

De los tres factores basicos sefalados: hombres, energéticos y materias
primas, consideramos como mas importante en e!,desarrollo de un pais el primero,
esto es, la preparacién, educacion y nivel cultural de sus habitantes. Asi vemos
paises como Suiza, Francia, Japén, por ejemplo, que gozan de alto nivel de vida
con escasisimos recursos materiales (energia y materias primas). Existen
asimismo paises con abundantes recursos energéticos o de materias primas gue
no han logrado salir del subdesarrollo. Esto nos 'Iieva a la necesidad de un mejor
preparacién de los recursos humanos disponibles.
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E! hombre es quien debe sefialar las metas y definir los sistemas operativos
que procuren la mejor utilizacidén de los demas factores. El éxito o fracaso del
desarrollo dependera de 1a profundidad de estudio y de andlisis que hagamos de
los recursos disponibles, de los procesos de conversion y transformacion y de los
demas sistemas de interaccién dindmica para satisfacer las necesidades de las

diferentes comunidades.

Los desaciertos en el desamollo se pagan caros pues se producen
desajustes y crisis socioeconémicas que crean un clima de mcertidumbre en las
garantias de progreso e incluso de supervivencia. La crisis actual es un “yo acuso”
a las fallas del desarrollo.

Si bien todos los hombres deben tener conciencia de esta problematica,
éntendemos que los ingenieros se ven particularmente obligados por la
responsabilidad que tienen del manejo de la energia y de las materias primas, dos
factores fundamentales para las transformaciones materiales que propician el

desarrolio tecnologico.
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2. ENERGIA SOLAR

2.1 LA ENERGIA SOLAR

La energia solar que recibe la superficie terrestre puede convertirse en
energia Util (calorifica, mecénica o eléctrica) mediante muy diversas tecnologias.
Las caracteristicas importantes de la energia solar que deben tomarse en cuenta
para plantear su aprovechamiento son: su distribucidn geografica; su
relativamente baja densidad energética, su caracter intermitente, con variaciones
diarias, estacionales y las debidas a las condicicnes atmosféricas prevalecientes.

La radiacion solar total interceptada por 1a tierra es de unos 1.73 x 10™ Kw,
0 equivalente 1.51 x 10'® Kwh/afio, 0 5.4 x 102 TJ/afio. La radiacion solar recibida
fuera de la atmdsfera terrestre es practicamente constante, mientras que la
recibida sobre la superficie terrestre varia considerablemente. La energia recibida
del Sol en un area unitaria expuesta perpendicularmente a sus rayos, a una
distancia promedic entre el Sol y la Tierra y en ausencia de ta atmésfera terrestre
recibe el nombre de constante solar y tiene un valor aceptado de 1.353 kW/m? (*.
1.5%), unos 11.85 x 10° kWh/m? por afio o 42.668 MJ/m? por afio.

No toda la radiacién recibida del Sol tiene la misma longitud de onda. El
espectro solar comprende la region ultravioleta-(de 0.115 a 0.405 micras) con
9.293% de la energia, la region visible (de 0.405 a 0.74 micras) con 41.476% de la
energia (48.743% en la regién de 0.740 a 5 micras). La maxima intensidad de l1a
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energia solar ocurre en la regién visible del espectro. Las caracteristicas del
espectro solar son importantes para seleccionar aigunos de los materiales
empleados en el aprovechamiento de esta fuente.

La radiacion solar se altera considerablemente {por dispersidn y absorcién)
al pasar a través de la atmosfera y el total incidente sobre la superficie horizontal
terrestre rara vez excede de 1 kW/m?. La radiacion solar puede descomponerse
en directa y difusa. La primera de ellas se refiere al flujo de rayos solares recibidos
desde la direccion del disco solar; la radiacién difusa es la que llega a la superficie
terrestre desde e! resto del cielo y es producto de la dispersion que sufre la luz
solar a través de la atmdsfera terrestre. La proporcion de cada una de ellas en la
radiacion total depende de la nubosidad, humedad, presencia de particulas
suspendidas en la atmésfera y otras oondicioneé ambientales, pudiendo llegar a
corresponder a la radiacién difusa desde un 10% hasta un 85% de ia total, siendo
esta proporcidon menor en zonas tropicales. La composicién de fa radiacién es
importante dade que algunas de las tecnologias solares disponibles aprovechan
solo la insolacion directa, mientras que ofras aprovechan la total. Por otra parte, la
radiacion solar recibida es diferente para distintas latitudes y la que llega sobre
superficies inclinadas difiere de la recibida sobre superficies horizontales.

La radiacién total promedio anual sobre la superficie de la Tierra varia entre
2,000 y 2,500 kWh/m” en zonas de alta insolacién (zonas aridas) y entre 1,000 y
1,500 kWh/m?® en lugares localizados en latitudes altas.

Las variaciones estacionales de la radiacion solar total pueden alcanzar
proporciones del 1:2 en zonas de alta insclacion y hasta de 1:10 en zonas de aita
latitud. A pesar de esto, comparada con los combustibles fosiles, la energia solar
esta mejor distribuida desde el punto de vista geografico.

Existe un gran nimero de instrumentos para medir la radiacion solar total o
sus componentes directa o difusa, tanto en sus valores instantdnecs como de los
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integrados a lo largo de un cierto intervalo de tiempo. Entre los instrumentos de
medicion pueden distinguirse genéricamente los pirheliometros de incidencia
normal (radiacion directa), los pirandmetros (radiacion total), y los difusémetros
(radiacién difusa); estos Uitimos son generalmente piranémetros con una banda o
disco de sombra que impide al sensor detectar ta radiacion directa midiendo por
tanto sélo la componente difusa. si bien el actimetro de Herschel y el pirheliometro
de Pouillet estan entre los primeros dispositivos de medicién de la radiacion solar
incidente, los primeros instrumentos estandar para medir (2 radiacidn solar directa
datan de principios de sigle. En la actualidad gxiste en el mundo un ndmero
importante de fabricantes de pirhelidmetros y pirandmetros (Eppley, Rebitsch,
Bellani, etc). En México opera al menos un fabricante nacional de piranémetros;
$us equipos son aun de calidad y confiabilidad relativamente pobres comparados
con los de fabricantes de paises industrializados, pero se ha ido mejorando,
paulatinamente, conforme se han precisado sus. fallas mas importantes. Sobre
estos equipos se han adaptado localmente bandas de sombra que los convierten
en difusometros.

Ademas de las mediciones directas, la radiacién solar puede determinarse a
partir de otros datos meteorolégicos mediante expresiones analiticas de diferentes
tipos. Los procedimientos de calculo indirecto de la radiacion son frecuentes dado
el nimero limitado de estaciones solarimétricas existentes. Recientemente se ha
comenzado a utilizar métodos e interpretacion de fotografias tomadas desde
satélites.

Dos caracteristicas basicas de la energia solar son fuente de la mayor
parte de las dificultades tecnolégicas para su aprovechamiento:

» su baja densidad por unidad de area, lo que hace necesarios dispositivos con
gran extensidn para captar cantidades importantes de energia, y
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e su intermitencia, lo que implica que para muchas de sus aplicaciones
potenciales se requieren dispositivos de almacenamiento energético que

encarecen las tecnologias.

Estas dos caracteristicas hacen suponer que los esfuerzos de investigacion
y desarrollo podrian dirigirse fundamentalmente hacia dos puntos: a) la tecnologia
de materiales en su mas amplio sentido, y b} el almacenamiento de energia.

£] almacenamiento de temporal de energia, a bajo costo, es una condicion
para que la utilizacién de la energia solar se lleve a cabo a escalas importantes.

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1 LAS CELDAS SOLARES

Las celdas solares (fotovoltaicas) son dispositivos que absorben energia de
los fotones presentes en ia luz que incide sobre ‘ellas y la convierten en energia
eléctrica. El efecto fotovoltaico ocurre en dispositivos en que: a) en uno de los
materiales que los componen se generan portadores maviles de carga eléctrica
mediante la absorcién de la energia de los fotones presentes en [a luz, y b) existe
ademas una barrera de potencial que permite separar a los portadores de carga
de la rt_egic’;n en que se generan,

Los materiales semiconductores, en los que la brecha de energia entre la

banda de valencia y la de conduccion es suficientemente pequeiia como para que
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electrones de estados de energia cercanos a la parte superior de la banda de
valencia alcancen la de conduccién al excitarse térmicamente, satisfacen la
primera condicién. La conduccion de energia eléctrica en los semiconductores
ocurre por los electrones que saltan a la banda de conduccién, y por los “huecos’
dejados por ellos en la banda de valencia al pasar a la de conduccién. Cuando el
numero de electrones y huecos que se forman son iguales, el semiconductor se
denomina intrinseco. Agregando impurezas a un material semiconductor infrinseco
se puede lograr que el nimero de electrones disponibles para la conduccion sea
mayor que el de huecos, en cuyo caso se habla de un semiconductor del tipo n, o
que los huecos sean mayoritarios, recibiendo entonces el semiconductor la
denominacion de tipo p.

Al poner en contacto semiconductores tipo n y tipo p se tiene en la unién la
barrera de potencial a que se refiere la condicidon anotada arriba. Los
semiconductores no son los (nicos materiales en que puede ocurrir el efecto
fotovoltaico, ni éste esta restringido a sdlidos. Sin embargo todas las celdas
solares fotovoltaicas son actualmente fabricadas a partir de semiconductores.

Los semiconductores aprovechan sélo fos fotones cuya energia excede la
brecha entre bandas de valencia y conduccién. La luz solar presenta un espectro
continuo con una concentracion alrededor de longitudes de onda de entre 0.5 y
2um (la energia de los fotones es inversamente proporcional la longitud de onda).
Los semiconductores mas comiinmente empleados tienen brechas de entre 1 y
2.5 eV entre la banda de valencia y la de conduccién, y pueden clasificarse como
de brecha directa 0 indirecta. Los materiales de brecha directa absorben fotones
més faciimente. Para un valer dado de ia brecha, el groser de un semiconductor
de brecha directa requerido para absorber una fraccion fija de fotones es bastante

menor que el de uno de brecha indirecta.

En la actualidad pueden distinguirse los siguientes tipos de celdas

fotovoltaicas segun los materiales empleados en las capas que las forman (entre
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paréntesis se anotan los valores de las eficiencias que se han obtenido con ellcs
en laboratorio).

« Homounién. Un mismo material base con diferentes impurezas para obtener los
semiconductores tipo n y p. Los semiconductores mas comunes y Sus
eficiencias AM1 (Air Mass 1; iluminacion solar en intensidad de 1 kW/m?) son:
silicio monocristalino (18%), silicio policristalino (10%), silicio amorfo (7%},
arsenuro de galio monocristalino (22%), fosfuro-de indio (6%).

_» Heterounién. E| semiconductor base tipo n es diferente del tipo p . Las celdas
mas comunes y sus eficiencias son. CuzS/S (5%), INP/CdS (14%) y CdTe/CdS
(8%).

e Schottky. La unidn esta formada por un semiconductor y un metal. Tal es el
caso de las celdas de AMW.Se y AlISi, con eficiencias de 5§ y 13 %
respectivamente.

» MIS (Metal Insulation Semiconductor). Unidn tipo Scottky con una capa aislante
de 10 a 15 micrones entre metal y semiconductor. En silicio se han obtenido
eficiencias del 12% y en arsenuro de galio del 15%.

e SIS (Semiconductor Insulator  Semiconductor). Unién entre dos
semiconductores con una capa aislante de 10 a 16 micras entre ellos. Por
ejemplo ITO/Silicio (12%) y oxido de estafio/silicic (12%).

« Electroquimicos. Un semiconductor (arsenuro de galio monocrstalino) con

unidn liguida de compuesto de selenio.

Las celdas homounion p-n de silicio y arsenuro de galio monocristalinos son
en las que se ha logrado una mayor eficiencia de conversién. Sélo algunos
semiconductores resultan adecuados para la construccion de celdas homounién,
mientras que un gran ndmerc de ellos pueden formar heterouniones.

Las celdas solares fotovoltaicas son modulares, no tienen partes moviles,
operan a temperatura ambiente (salvo en sistemas de concentracién), poseen una
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vida atil larga, responden tanto a fa radiacion directa como a la difusa y

practicamente no requieren mantenimiento.

Las celdas fotovoltaicas son unidades pequefias y generan bajas potencias,
por 1o que su aplicacion requiere la conexién eléctrica de varias de ellas y
encapsulamiento en un armazén que les proporcione soporte y proteccion
formandose asi lo que se conoce como un mddulo fotovoltaico. La fraccién del
area expuesta al So! de un médulo fotovoltaico cubierta por las ceidas solares es
de entre 75 y 90% , sequn la forma y distribucién de éstas. Los médulos suelen
reunirse en conjuntos, que se denominan ameglos, para adecuar el voltaje y
potencia entregados a la demanda.

La energia eléctrica que por si solas pueden suministrar las ceidas,
modulos o arreglos fotovoltaicos, sigue en el tiempo la curva de radiacion solar
incidente sobre ellos. Asi, en aquellas aplicaciones que requieren de una
alimentacién sostenida de energia a cierto nivel de corriente yfo potencia, deben
integrarse a los sistemas fotovoltaicos sistemas de almacenamiento de energia,
en particular baterias eléctricas (tipicamente de plomo acido). Requieren ademés,
en general, elementos eléctricos tales como reguladores de voltaje que protejan a
las baterias y las conviertan de comriente directa a alterna.

2.2.2 EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos interconectados entre
si cuyo principal objetivo es transformar la energia solar en energia eléctrica.

En la figura 2.1 se muestran los elementos principales que integran un
sistema fotovoltaico.
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Fig.2.1. Diagrama de blogues del
sistemna fotovoltaico

La composicion de un sistema fotovoltaico es variable, segun el fin al que
este destinado, en todos los casos, sin embargo, existe una estructura compuesta
de tres subsistemas:

« Panel fotovoltaico (subsistema convertidor).
* Regulador y convertidor {(subsistema electrénico).

¢ Batlerias (subsistema acumulador).
Estos tres subsistemas se distribuyen en |a forma que se refleja en la figura

2.2, en funcion de si el consumo de energia eléctrica se realiza en comiente directa

o corriente altermna y de si existe o no apoyo con la red general.
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+ Regulador Convertidor
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Fig.2.2 Diagrama del sistema fotovoltaico
hibrido.

o Subsistema Convertidor

La célula solar, como ya se explico, es un dispositivo que convierte
directamente la energia luminosa en energia eléctrica.

El médulo solar, es la unidad de generacion fotovoltaica mas pequeiia que
se dispone comercialmente. Consiste en un agrupamiento de células solares
interconectadas entre si' y laminadas entre hgjas de plastico y vidrio, para
protegerlas del medio ambiente, con terminales para conectar el cableado al
exterior.

Las células solares, en el madulo, se interconectan usualmente en serie

para elevar su voltaje, ya que por si mismas entregan un voltaje demasiado
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pequefio (generalmente 0.5 V). Para elevar la corriente las células se conectan en

paralelo.

Como norma general todas la células que van a ser conectadas en paralelo
deben tener el mismo voltaje de circuito abierto y , mas aun, el mismo voltaje de
maxima potencia. Las células para ser conectadas en serie deben tener la misma
corriente de corto circuito y la misma corriente de maxima potencia (estos datos
son proporcionados por el fabricante). El desapareamiento de las caracteristicas
de las células solares produce malos médulos esto es debido a que las célutas de
mayor fotocorriente y mayor fotovoltaje disipan su exceso de potencia en las
células de menor caracteristica eléctrica. La produccion total de potencia se
reduce, ademas, por un incremento de la temperatura del médulo debido a la
disipacion interna de potencia.

Se acostumbra agrupar entre 30 y 36 células solares para dar voltaje de
carga a una bateria convencional de 12 volts mas las pérdidas del voltaje en el
circuitc que va desde los mddulos solares a las baterias pasando por el

controlador de carga.

Cada madulo solar tiene sus caracteristicas propias de comiente y voltaje en
funcién del nivel de insolacion y de la temperatura de operacion.

Las caracteristicas que presenta un médulo frente a la radiacion solar estan
definidas por los siguientes parametros:

+ Cormiente de Corto Circuito (/s ). Es la intensidad maxima de la comiente que se
puede orientar en un modulo bajo determinadas condiciones de radiacion solar.
Esta corriente se obtiene midiéndose con un amperimetro entre bornes del
maodulo sin ninguna resistencia adicional, esto es, provocando un ¢orto circuito.
Al no existir resistencia alguna al paso de la corriente, la caida de potencial es
cero.
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¢ Voltaje de Circuito Abierto (Vo ). Es la diferencia de potencial maximo que se
obtiene midiendo con un voltimetro entre los bomes de! médulo, es decir, en
condiciones de circuito abierto.

« Corrente -Voltaje en un punto de operacion (LV). Las dos definiciones
anteriores corresponden a casos extremos. En la practica lo usual es que un
modulo produzca una determinada corriente que fluya a través de una carga
que une los bornes del mismo y posee una determinada resistencia /. Si la
diferencia de potencial entre los bomes es V, decimos que la comiente de
intensidad / se produce a un voltaje V.

+ Potencia Maxima {Py }. En un as condiciones determinadas, la comiente tendra
un cierto valor comprendido entre cero e /s, correspondiéndole un voltaje V que
tomara un valor entre cero y V... Dado que la p-otencia es el producto de voltaje
y corriente, ésta serd maxima Unicamente para cierto par de valores (/,V).
Entonces, la potencia maxima de un médulo estara determinada por los valores
Vm e Im, tales que el producto sea maximo.

Eficiencia Total (nr ). Es el cociente de la potencia eléctrica producida por el

modulo vy la radiacion incidente sobre el mismo.

En la figura 2.3 se muestra la curva caracteristica de un modulo fotovoltaico
bajo condiciones de temperatura y radiacién constantes. En esta curva se pueden

observar los conceptos definidos anteriormente. .

La curva caracteristica del médulo, o curva -V, se obtiene variando la
resistencia R externa desde cero hasta infinito, midiendo por pares los valores (/-
V).

En la grafica, e punto A es un punto cualquiera representando el
funcicnamiento del médulo a un voltaje V y a una comiente / . El &rea del
rectangulo definido con el punto A coresponde a la potencia del médulo. El punto
B corresponde a la maxima potencia.
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AMPERES
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. 5 10 15 20 25 VOLTS
Fig. 2.3 Curva -V de un médulo fotovoltaico

El pane! solar es un conjunto de varios médulas solares interconectados en
serie, en paralelo o en una combinacion de ambos, como se observa en la figura
24,

Si los médulos solares se conectan en serie, el panel tendra un voltaje de
salida mas alto., mientras que la corriente del panel sera la misma que la de los
modulos. El voltaje de salida es igual a la suma de voltaje de cada uno de los
médulos. Para obtener una corriente de salida mayor en un panel, los modulos se
conectan en paralelo entre si, y el voltaje sera el mismo que el de los mddulos.
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Maédulos
en Serie 12v 2V 12V 12V
MAYOR
VOLTAUIE

12V 12V 12v 12V
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I l I

Mddulos en Paralelo
MAYQOR CORRIENTE

— )

Fig. 2.4 Conjunto de médulos que integran
el panel solar.

Cualquier periodo especifico de potencia se puede satisfacer conectando el
numero adecuado de modulos en serie o paralelo.

En general, los paneles solares se montan rigidamente y orientados hacia
el Sur con una inclinacién cercana al angulo de latitud del iugar donde se ubique.
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Una ventaja que tienen los paneles solares, es que no necesitan
mantenerse Opticamente limpics, excepto en caso de que estén instalados en
lugares donde exista la posibilidad de quedar cubiertos por capas opacas de
suciedad o nieve, la contaminacion sélo afecta levemente a su buen
funcionamiento. Aunque las superficies sucias difunden la luz solar y absorben
poca energia, [as células solares contintian funcionando bajo luz difusa.

+ Subsistema Electrénico

Los médulos fotovoltaicos tienen una salida en tensidn superior a la tension
nominal de las baterias 0 acumuladores usados en las instalaciones. Este hecho

es debido fundamentalmente a dos causas:

1. La tensidn del panel debe ser mas elevada, para paliar la disminucién que se
puede producir debido al aumento de temperatura.

2. La tension del panet fotovoltaico debe ser siempre mayor que la tension de la
bateria, para poder cargarla adecuadamente. Para alcanzar un pleno estado de
carga en una bateria de 12 V nominales necesitamos una tensién minima de 14
V.

La mision del regulador se centra, por lo tanto, en evitar que, debido a una
tension excesiva proporcionada por el panel, éste pueda en algin momento
sobrecargar el acumulador, con el consiguiente perjuicio que puede acortar la vida
de la bateria.

Esencialmente existen dos tipos de reguladores:
1. Regulador Shunt o Paralelo. Estos dispositivos conectados en paralelo con el
grupo solar y el sistema de baterias, detectan la tension de los bormnes de la

bateria y cuando este potencial alcanza un valor establecido de antemano,
crean una via de baja resistencia a traves del grupo solar, derivando con ello la
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corriente y apartandola de las baterias. Ademés estos reguladores disipan toda
la corriente de salida del grupo solar cuando el sistema de baterias alcanza el
estado de plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando los sistemas
eléctricos solares son pequefios, pero con sistemas grandes se requieren
disipadores térmicos de grandes dimensiones @ disipadores menores muitiples,
lo que conduce a problemas de fiabilidad y de costo elevado.

2. Regulador Serie. Estos aparatos se basan en el concepto de la regutacion en
serie, en el que el grupo solar se desconecta del sistema de baterias cuando se
logra un estado de plena carga. En una palabra, este equipo es equivalente a
un interruptor conectado en serie que proporcﬁiona una via de baja resistencia
{miliohms) desde el grupo solar af sistema de baterias durante la carga, y un
circuito abierto entre el grupo solar y la bateria cuando ésta se encuentra
plenamente cargada. En el regulador serie no se disipa nada de energia en uno
u ofro estado, porque cuando estd en la posicidn cerrado no hay caida de
tension en el interruptor y cuando se encuentra en la posicién de abierto, no hay
paso de corriente.

El convertidor de CC/CA es un dispositivo cuya misién fundamental es
convertir la tensién continua del panel o del acumulador en tensién alterna.
Generalmente los convertidores son clasificables en dos grandes grupos, segun la
salida que suministran: de onda sencidal y de onda cuadrada. Estos dltimos son
de menor precio y suelen ser suficientes en gran namero de aplicaciones, aungue

tienen un menor rendimiento.

Coémo regla general practica, en toda instalacién de energia solar debemos
utilizar fo menos posible los convertidores y tratar por todos los medios de
alimentar los equipos en coriente continua. Esfa afirmacién se hace por dos
motivos diferentes: uno es el costo final, que obligatoriamente serd mucho mayor,
y ofro es una fiabilidad, ya que todos los equipos al estar alimentados por el
convertidor quedaran sin funcionar si éste sufriera alguna averia.
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* Subsistema acumulador

En la mayoria de los sistemas fotovoltaicos es imprescindible 1a utilizacion
de algiin sistema de acumulacion de energia eléctrica, esta es la funcién de la
bateria o acumulador.

El acumulador es un dispositivo capaz de transformar energia potencial
quimica en energia eléctrica. Las funciones de un acumulador se resumen en lo

siguiente:

*Suministro de energia en horas de no insolacion o en épocas de menor
insolacion {inviemno).

*Garantizar autonomia en dias nublados.

*Garantizar, en conjuncién con el regulador, una tension de
funcionamiento de la instalacién bien definida.

*Suministrar energia a aparatos de elevada potencia y corto periodo de

utilizacion.

Gracias al subsistema de acumulacion se pueden utilizar equipos cuya
potencia es superior a la pico de los paneles fotovoltaicos. En efecto, los
acumuladores electroquimicos clasicos pueden ser descargados en un amplio
margen de intensidades sin ser dafiados.

La capacidad de un acumulador se mide en Amperes-hora (AH), para un
determinado tiempo de descarga. Si este tiempo es muy corto, la capacidad de la
bateria disminuye, mientras que si el tiempo de la descarga aumenta, ésta se hace
lenta, aumentando la capacidad de la bateria.

Se define la capacidad como la cantidad de electricidad que puede
obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado.
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Esta capacidad es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo
gue ésta actia, calculada hasta que alcanza la tension final. Esto es, si tenemos
un acumulador de 180 AH medido en 10 horas de descarga, significa que el
acumulador puede darnos 18 A durante 10 horas

La misién principal del acumulador dentro de un sistema solar fotovoltaico
consiste en suministrar energia tal y como es demandada por la carga,
independientemente de la produccion eléctrica del panel en este preciso momento.

Cumple por otra parte, una misidon de fiabilidad ya que también tiene el
trabajo de poder alimentar a la carga durante varios dias, cuando la produccion
del panel es baja debido a condiciones meteoroldgicas adversas.

Las condiciones que debe cumplir un acumulador para ser usado en una
instalacidn fotovoltaica son:

s Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
+ Mantenimiento nulo o minimo.

+ Facil transporte e instalacién.

+ Baja autodescarga.

+ Rendimiento elevado.

« Larga vida.

Existen diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentalmente
se pueden hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio {Ni-Cd) y las de plomo
acido.
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Las primeras presentan unas cualidades excepcionales pero, debido a su
elevado precio, no se hacen muy comodas para su utilizacion en los sistemas

solares.

Por el contrario, las baterias de plomo-acido en sus diferentes
presentaciones son las mas usadas para aplicaciones solares, ya que se adaptan
a cualquier corriente de carga y su precio no es muy elevado.

Entre las caracteristicas que se pueden mencionar de los acumuladores de
niguel-cadmio tenemos las siguientes:

» Resistencia a bajas temperaturas e incluso a ‘Ia congelacion de su electrolito,
una vez que éste se descongela el acumulador podra operar normalmente otra
vez.

» Pueden soportar los cortocircuitos, sin que se daien, al juntar las terminales de
los postes por error humano. '

s Pueden soportar la falta de agua de su electrolito, dejando, de funcionar
temporalmente hasta que se le afiada.

= Pueden ser empleados en aplicaciones fotovoltaicas en lugares remotos o de
dificil acceso ya que casi no requieren mantenimiento.

+ No emiten gases comosivos, ya que su electrolito no es acido sino una solucion
de agua (80%) e hidroxido de potasio (20%).

Las caracteristicas de las baterias de plomo-acido son:

+ Bajo costo.

s Disponible comercialmente.

« Poca tolerancia a descargas profundas.
+ Requiere anadir agua.

« Buena tolerancia a temperaturas altas.

« Auto descarga importante al envejecer.
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Otro tipo de baterias empleadas son las baterias herméticas que son
utilizadas principalmente en sistemnas fotovoltaicos pequefios, en donde los
consumos son muy bajos o el tiempo de uso de estos es muy corto. Estas baterias
pueden ser de plomo-acido o niquel-cadmio, con las caracteristicas de cada tipo,
pero también otras ventajas:

Totalmente hermeéticos, por lo que no existe peligro de pérdida del electrolito.

Son libres de mantenimiento.

No emiten gases comosivos.
Amplio rango de temperaturas (en modelos Ni-Cd pueden trabajar de -60° C a
60° C).

2.2.3 ACTUALIDAD

En la actualidad hay un gran ndmero de situaciones donde el uso de los
sistemas fotovoltaicos han sido considerados como la mejor solucion a las
necesidades energéticas.

En general los sistemas fotovoltaicos no se encuentran limitados en
aquellos casos donde se requiera el suministro de energia eléctrica ya sea en alta

o en baja escala.

Dependiendo de [as necesidades energéticas, un sistema fotovoltaico podra
satisfacer ‘relativamente” pequefias y medianas demandas de consumo de
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energia eléctrica, por lo que un sistema de este tipo podra ser tan grande, o tan
pequerio, COMo se requiera.

En general, las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos

pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) Viviendas aislada: electrificacion de casas rurales, viviendas de medio
consumo, utilizadas en fines de semana, viviendas de medio consumo utilizadas

en vacaciones, viviendas de uso permanente.

b) Comunicaciones: en cabinas de emergencia instaladas en las carreteras, en

cabinas telefonicas instaladas en las carreteras.

c) Ayuda a la navegacion: faros en el mar, sirenas de nieblas, instrumentos de
guiado para aterrizaje, en la carga de baterias de veleros y algunos pequefios
‘barcos.

d) Ferrocarriles: sefializacion de cruces, semaforos, energia auxiliar para vagenes.

€) Agricultura: bombeo y riego, iluminacion de naves de crianza, invemaderos.

f) Alumbradb: iluminacién de sefales de transito, iluminacidn de carteles
publicitarios, iluminacion de cruces de carreteras, iluminaciéon de calles y avenidas.

Ademas de estas aplicaciones, cabe mencionar que hace escasamente
algunos afos, 1a Unica utilizacion conocida de los sistemas fotovoltaicos era como
generadores de energia eléctrica en satélites artificiales, hasta que se les dieron
aplicaciones terréstres como algunas de las ya mencionadas.

Gracias al desarrolio que han tenido fos sistemas fotovoltaicos, actualmente

se estan considerando como fuentes altemativas de energia a gran escala, tal es
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el caso de la creacion de centrales solares, en paricular la central fotovoltaica
construida en Espafia la cual genera una potencia de 1 Mw

2.2.4 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Su costo inversidn + operacidn es mencr que extender una linea eléctrica
hasta el lugar donde se localiza (12 centavos de délar por kW/h generado) y se
requiere de energia eléctrica; su costo es menor que operar un equipo de
combustion interna, aun cuando la inversién inicial de un sistema fotovoltaico
puede ser mas alta que un generador diesel o gasolina, el ahorro de combustible y
el mantenimiento hacen mas rentable -al sistema fotovoltaico en aquellas
aplicaciones donde la carga es menor a 10 Kw-hora/dia.

Su instalacién es muy rapida. Un sistema fotovoitaico tipico puede
transportarse y estar en operacidon en menos de una semana, mientras que
extender una linea eléctrica puede tardar meses; la instalacién de un sistema
fotovoltaico tiene un impacto minimo en la ecologia del sitio en comparacién con
una extensién de una linea eléctrica, lo cual puede significar demibar decenas de
arboles y operar una planta diesel que contamina el aire y produce ruido.
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2.2,5 FUTURO

En el futuro, se espera que los sistemas fotovoltaicos reduzcan su adn alto
costo, pero con un aumento en su eficiencia de conversién, lo que limita la
industrializacién a gran escala de este tipo de tecnologia.

Para estos sistemas se predice una reduccién importante en los costos para
los préximos afios, si bien, todavia estd a discusion lo barato y lo rapido,
dependiendo de los fondos con que cuente la investigacion y desarrollo para ésta
tecnologia y con cuanta rapidez se alcancen niveles de eficiencia. No obstante se
puede esperar Lma reducciém en el costo en un 60% para el afio 2030.

Los proyectos de electrificacion se van extendiendo hacia los paises en vias
de desarrollo, se esta logrando un gran progreso en diversos paises como po
ejemplo Repiblica Dominicana, en las islas de la Polinesia Francesa y Grecia.

Ademas de los sistemas que ya existen, hay impresionantes proyectos en
fases de planeacién. Cinco paises en Sahel, Africa Occidental (Gambia, Guinea,
Biesau, Mauritania y Senegal) han comisionado a dos compaiiias alemanas para
establecer estaciones solares de bombeo de agua en sus territorios. El proyecto
involucrard muchos sistemas fotovoltaicos descentralizados para dar energia a
bombas de riego y otros componentes, y generara 640 Kw de electricidad en total,
Se espera que el proyecto incluya [a construccion de 410 sistemas de bombeo, 89
de enfriamiento, 303 de iluminacién y 33 de carga de baterias.

El future de los sistemas fotovoltaicos, es como observamos, prometedor y
bastante convincente, cada vez mas paises han decidido enfocar su atencién a la
energia solar como altemativa energética para apoyo en sus necesidades
eléctricas.
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2.2.6 CARACTERISTICAS GENERALES

. Fuente de energia: E1 Sol.

. Disponibilidad de! energético: Abundante.

. Sistema de generacién: Sistema fotovoltaico.
. Eficiencia del sistema: Buena.

. Ubicacién de la planta: Zonas de alta insolacién (zonas aridas)

O N b W N =

. Sugerencias de ubicacion en México: norte de Sanora y Chihuahua, Durango,
Zacatecas, Aguascalientes, Puebla y Oaxaca.

-J

. Costo de generacion: 12 centavos de délar por Kw/hr.
8. Efectos ambientales nocivos: Ninguno.

2.3 COLECTORES CONCENTRADOS

Con los colectores ‘concentrados (algunas veces llamados tecnologias
eléctricas térmicas solares), se dié un gran paso hacia el uso-en gran escala de la
energia solar. Estas tecnologias pueden producir temperaturas mas altas y, por lo
tanto se usan en mayores aplicaciones, como directamente para empresas
industriales, o para crear vapor y electricidad. Debido al amplio rango de uso y los
mercados posibles (servicios plblicos, industria), el mercado para los colectores
concentrados es importante. En la década de los 90's los sistemas térmico solares
suministran aproximadamente 200 Mw de energia en el vecino pais de Estados
Unidos.
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Existen cuatro tipos de colectores concentrados:

« canales parabdlicos,
s reflectores parabdlicos,
» receptores centrales y

¢ estanques solares.

Un colector concentrado emplea superficies reflectoras para concentrar la
radiacion solar y después usarla para calentar liquidos y generar electricidad o
bien procesar calor. Las tecnologias térmicas solares tienen la ventaja (sobre la
fotovoltaica) de poder almacenar la energia térmica solar a fin de extender la
operacién hacia las horas en que no hay luz de dia o en los dias solares,
colocando e liquido caliente en tanques aislados de almacenamiento. También
pueden producir vapor para procesos industriales.

2.3.1 CANALES PARABOLICOS

Los canales parabdlicos son espejos en forma de U que concentran la luz
del Sol dentro de un receptor lineal, generalmente un vidrio al vacio o tubo
metalico que corre a lo largo del punto focal del canal. Los tubos se llenan con
aceite 0 agua que alcanzan temperaturas superiores a los 340°C. esta clase de
sistema generalmente sigue al Sol en uno y a veces dos ejes.

Los sistemas de canales parabolicos son modulares y pueden unirse para
producir grandes cantidades de liquido caliente. Este liquido se transporta a una
instalacién cercana para generar electricidad. Su disefio modular tambien significa
que se pueden crear un numero mayor de estaciones de energia mas grandes,

segun se necesiten y sin inconveniente alguno.
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2.3.2 REFLECTORES PARABOLICOS

Los colectores de reflectores parabélicos también se llaman colectores de
“foco critico”. En este disefio la energia solar se concentra en un' receptor
localizado en el punto focal al frente de la parabola reflectora. Estos colectores
ofrecen una concentracion mas elevada de la energia del Sol y, por lo tanto,
producen la temperatura mas alta de todas las tecnologias de colectores
concentradores de corriente. Se han alcanzado temperaturas de hasta 2,000°C,
aunque para la mayoria de los usos no se necesitan temperaturas tan altas.

Debido a que el disefio dirigido por computadora del refiector parabdlico
permite que e! colector se enfoque directamente en los rayos solares en todo
momento, este tipo de sistema es muy-eficiente. Los reflectores parabdlicos
prototipo y de laboratorio han alcanzado niveles de eficiencia de 31%.

Receptorfocal _,

Conductores de fluidoc ——»

Espejos

Planta Generadora

[ Reflector parabdlico ]

| Fig. 2.5 Sistema de generacion por reflector parabdlico. ]
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EspejoenU

Receptor lineal con fluido en su
interior (tubo o vidrio).

Salida de vapor
hacia la planta generadora.

Entrada de fluido liquido.

Fig. 2.6 Esquema de un canal parabélico.

2.3.3 RECEPTORES CENTRALES

Los sistemas parabélicos se llaman sistemas distribuidos, en comparacion
con los sistemas receptores centrales, fos cuales usan muchos espejos grandes
llamados heliéstafos. que concentran [a luz solar en un receptor localizado en una
torre. Este receptor retiene liquido transmisor de calor que circula por todo su
interior; e! cual puede calentarse a temperaturas que van desde los 537°C a los
1,480°C. Este tipo de sistema también emplea controles computarizados para
seguir al Sol de manera constante.
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Receptor de energia

|

Conductor de vapor alta presidn

Planta generadora
T Y

Conductor de liquido o agua ' Energia elédtrica

I HeliGstato

Fig. 2.7 Tome energética (receptor central). La luz solar reflejada se concentra en un receptor
ubicado en ia parte superior de ia torre, y calienta un fluido que circula por tuberias. Si se trata de
agua, el vapor a afta presidn acciona los generadores de electricidad de la planta. La mayor torre
de este tipo estd en el desierto de Mojave, Estados Unidos, que recibe la fuz solar todos los dias
del affo. Su reflector abarca 40 hectdreas y consta de 1818 espejos en circulos concéntricos,
enfocados hacia el calentador de la torre, que esté a 78 m de alfura.

2.3.4 ESTANQUES SOLARES

Los estanques solares representan la forma mds simple de colector
concentrado. Son estanques de agua salada que atrapan e! calor en el fondo, bajo
tres capas de agua con diversos grados de salinidad. El agua tibia generalmente
se eleva, pero las capas del estanque bloquean esta accién, atrapando el agua
caliente en el fondo con sal, lo que la hace demasiado densa para elevarse a la

DiE 66 RMR



Utitizacidn de fuentes afternativas Jde energia en la peneracion eldctrica

parte superior y enfriarse. El agua caliente entonces se almacena como calor o se
usa para proporcionar calor para otras aplicaciones, el calor por ejemplo puede
utilizarse para evaporar un fluido con punto de ebullicién bajo, cuyo vapor active
una turbina y generador eléctrico, de ésta manera estableciendo una planta
generadora con este tipo de colector.

2.3.5 ACTUALIDAD

Las plantas térmicas solares mas grandes de! mundo se localizan en
California. Estas plantasproducen 354 Mw de energia eléctrica y se han planeado
plantas adicionales que produzcan 320 Mw adicionales.

Las altas temperaturas alcanzadas por los reflectores parabélicos hacen
particularmente adecuadas para la generacion de electricidad {para empresas) y
en laboratorios donde se realizan investigaciones de altas temperaturas.

El calor reunido desde los receptores centrales puede usarse directamente
para aplicaciones industriales o para activar una turbina con la consecuente
generacion eléctrica.

La naturaleza tnica de los estanques solares en comparacion con otros
colectores impide que se extienda su uso, pero también les proporciona muchas
ventajas. Aunque los estanques no pueden tener muchas aplicaciones porque son
muy especificos en cuanto a su sitio, se han establecido muchos lugares alrededor
del mundo. Israel encabezd, a nivel mundial, la investigacién relacionada con los
estanques solares en 1958 y construy6 el primer estanque solar generador de
electricidad en 1979 en las playas del Mar Muerto. El estanque suministraba méas
de 200 Kw de electricidad de carga pico en el sistema de energia nacional israeli.
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El Gftimo proyecto del pais produce hasta 5 Mw de electricidad durante los
periodos pico. Los estangues solares estan suministrando energia en otras partes
del mundo también. En Australia, un estanque prototipo suministra hasta 20
kilowatts de electricidad en forma intermitente.

2.3.6 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

El costo de la energia proveniente de las tecnologias térmicas solares se ha
reducido significativamente durante los ultimos diez afios. Actualmente el costo es
de 12 centavoé de délar por kilowatt/hora tomando como base su costo en
Estados Unidos, y se espera que el costo baje hasta uncs 5 centavos de dolar por
kilowatt/hora, lo que representa casi un tercio de! costo de generacién por una
planta nuclear. Se planea que las tecnologias térmicas solares puedan ser
absglutamente competitivas econdémicamente en los proximos diez afios.

Las plantas térmicas solares no generan emisiones ni desperdicios de gas.
El principal impacto ambiental de la generacion de energia termica solar se
encuentra en el espacio terrestre usado. Las plantas mas recientes de Luz
Internacional en el sur de Califomia deben usar menos de cinco acres por Mw
producido. Si bien este requisito puede parecer elevado, no lo es mas que la tiea
que necesitan las plantas carboeléctricas y nucleceléctricas cuando la extraccion
del combustible primario y otros uso de tierra se toman en cuenta, del mismo
modo, las plantas térmicas solares emplean mucho menos agua que las plantas
nucleares y de carbén.

Las tecnologias térmicas solares tienen ventajas adicionales sobre los

métodos tradicionales de generacidn de electricidad. Por ejemplo los tiempos de
construccion son significativamente mas cortos. Las primeras plantas eléctricas
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térmicas solares del sur de Califomnia se construyeron en nueve meses, en

comparacién con los seis a doce afios para las plantas convencionales de energia.

2.3.7 FUTURO

La tecnologia térmica solar se esta desarroflando y recibiendo cada vez
mas atencién en muchos paises. Esa investigacion intermacional esta mejorando
la competitividad en términos de costo, la confiabilidad y la eficiencia de los
colectores solares.

Paises como México, ltalia, Argentina, Japén, Portugal, Qatar, y Kuwait
tienen futuros proyectos sobre el aprovechamiento de tecnologias térmicas

solares.
2.3.8 CARACTERISTICAS GENERALES

. Fuente de energia: El Sol.

. Disponibilidad del energético: Abundante.

. Sistemas de generacion: Plantas eléctricas térmicas solares.
. Eficiencia de los sistemas: Buena.

. Ubicacion de las plantas: Zonas de alta insolacion.

A ;b W N =

. Sugerencias de ubicacién en México: Norte de Sonora y Chihuahua, Durango,
Zacatecas, Puebla y Oaxaca.

7. Costo de generacion; 12 centavos de délar por Kw/hr.

8. Efectos ambieniales nocivos: Ninguno.
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3. ENERGIA EOLICA

3.1 LA ENERGIA DEL VIENTO

El movimiento de masas de aire atmosférico en sentido horizontal se
denomina viento. Tiene su origen en diferencia de presiones que se crean en
diversos puntos de la Tierra, las que a su vez tienen su causa en la accién termal
que el Sol provoca en las masas de aire de la atmdsfera en los diferentes lugares,
de acuerdo con la incidencia de la radiacion y con la potencia de ésta, influida por
la actividad de 1a atmésfera solar y por las manchas solares. Las cormientes de aire
en sentido vertical son de tipo convectivo y no tienen la energia dinamica del
viento. La energia del viento depende fundamentalmente de su velocidad, ya que
ia masa especifica varia poco a nivel del suelo, siendo constante la masa
atmosférica terrestre, es evidente que los ‘vientos seran sélo comentes
circulatorias de aire. Por otra parte, los vientos tienen una importancia capital en el
régimen de lluvias que tanto influyen en la climatologia de las diferentes regiones
de la Tierra.

La direccion del viento que sopla proximo a la superficie terrestre, donde
puede encontrar aplicacion la energia del mismo, se indica por una simple fiecha
con amplia cola en forma de aspa, en la que actua la comriente de aire obligandola
a tomar su misma direccion. La punta de la flecha sefiala la procedencia del
viento. Se acompaiia de un indicador de los cuatro puntos cardinates.
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La velocidad del viento se mide generalmente con un anemdmetro de
copas, en sistemas fijos, este consiste en un juego de cuatro copas semiesféricas
o conicas montadas en los extremos de una cruceta, sustentada por un eje vertical
en el punto de cruce y mantenida en posicidn horizontal. La seccidn ecuatorial de
las copas se coloca en planos verlicales que contienen también a la misma varilla
de sustentacién. Por la accion del Aviento. el sistema gira, calculandose su
velocidad por la accion dindmica del mismo, traducida en numero de vueltas por
unidad de tiempo que registra un contador de revolucione.

El tubo de Pitot es otra forma sencilla y generalizada de medir la velocidad
del viento; se emplea en los aviones u otros moéviles y en experimentacion. E! tubo
de Pitot mide la presién estética por un lado y por-otro la estitica mas la dindmica.
Por diferencia se obtiene el valor de la presion dinamica p V22 y el de la

velocidad.

Un método muy antiguo que data de 1660 consistia en hacer incidir el
viento sobre una placa que adquiria mayor o menor deflexién ante la accion
dinamica del flujo, sdlo hacia falta catibrar el sistema para valores conocidos.

Para medir 1a velocidad del viento a cierta altura, de varios cientos de
metros sobre el suelo, se emplean globos sonda que tienen una ascension
sensiblemente constante. Un teodolito permite seguir al globo en su deriva,
calcular el azimut y la atitud y determinar velocidades en distintas posiciones. En
la noche el globo debe estar provisto de luz para ger localizado faciimente.

Para que la energia del viento encuentre utilizacion en un sistema de
conversion con fines practicos es preciso que el viento ofrezca ciertas
caracteristicas minimas para el nivel de utilizacién que se pretende. Sin duda la
mas importante es la regularidad con que se mé:"'liﬁesta el viento, unida a ciertas
condiciones de velocidad mas o menos constantes. De esta manera la turbina de

conversion o dispositivo de aprovechamiento de la energia dinamica del viento
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podréa concebir con determinadas caracteristicas que permita obtener rendimientos
aceptables justificando la inversion que exige la instalacion de esta indole.

Los vientos que ofrecen mayor garantia son los alisos y las brisas del ceste,
y en ciertos casos los vientos periodicos. Los coniralisos si son regulares, pero
circulan a un nivel muy alto sobre el suelo a la energia de los vientos
circunstanciales no se le encuentra utilizacion.

En el territorio mexicano son aprovechables fundamentaimente las
comientes de los alisos, particularmente en el SE, centro y norte. Los vientos
alisos pueden ser utilizados en zonas de la Tierra comprendidos entre los 15° y
30° de latitud norte y sur. Las brisas del oeste se benefician en los litorales
occidentales de los continentes. Tipicos son los miolinos de viento de Holanda, por
ejemplo, la utilizacion de la energia del viento se efectia en todo el mundo, en
mayor o menor grado, segun las caracteristicas de las diferentes zonas de la
Tierra.

Sin embargo, no se puede decir que la energia del viento se use ya &
escala industrial en ninguna parte del orbe. Es verdad que representa una
economia, que no produce contaminacién, que la energia esta disponible para
todo el mundo; pero sélo puede ser tomada en pequefias proporciones, limitadas
por las dimensiones de las maquinas de conversion, el volumen de aire en
movimiento es grande, pero su masa especifica es muy pequefia; sblo con
dispositivos de gran tamario se puede aumentar la cantidad de energia captada.
La accion dinamica del fluido pV¥2  se ve desde luego mas influida por la
velocidad que por la masa, pero las velocidades de los vientos que pueden ser
utilizables (regulares y pericdicos) son bajas o moderadas (del orden de 20 a 40
km por hora), con [o que tampoco se puede ganar mucha energia a base de
velocidad. De esta manera se tiene limitada la potencia disponible por unidad que
le impide a esta fuente de energia una incorporacion al régimen industrial actual,

donde las unidades de conversion son cada vez de mayor capacidad, sin
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embargo, se investiga en este campo y se advierten buenas posibilidades en un
futuro préximo.

3.2 SISTEMA DE GENERACION EOLICA

3.2.1 AEROTURBINAS

La energia cinética del viento puede convertise en energia mecanica
rotacional en forma directa, cuando se extrae por medio de superficies que estan
en contacto directo con el viento y acopladas a motores mecanicos, 0 en forma
indirecta, cuando interviene un elemento intermedio para su conversion. La
energia mecanica rotacional puede ser a su vez convertida en energia eléctrica o
térmica. Las aplicaciones de interés corresponden todas a aprovechamientos
directos.

La turbina edlica (aeroturbinas) constituye el principal elemento de los
sistemas de aprovechamiento de energia, constituida por un arreglo de aspas,
soportadas por una torre, que giran al ser atravesadas por una masa de aire.

Existe una gran variedad de disefios de aeroturbinas; en la figura 3.1 se
esquematizan los mas conocidos. Las aeroturbinas pueden agruparse en dos

grandes conjuntos:

» de eje horizontal y

* de eje vertical

de acuerdo a la posicion del eje con respecto a la superficie terrestre.
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s Aeroturbinas de eje horizontal

Las aeroturbinas de eje horizontal pueden tener una, dos, tres o mas aspas.
A mayor niimero de aspas corresponde una mayor superficie de contacto con el
viento. La razén entre la superficie en contacto con el viento y el area barrida por
las aspas de una aeroturbina se denomina “solidez”. Cuanto mayor es la solidez,
la aeroturbina tiene menor velocidad de giro y un par de aranque mayor,
obteniéndose un mayor par a bajas velocidades del viento. Por otra parte, las
aeroturbinas con menos solidez capturan una mayor cantidad de energia por
unidad de costo con vientos de alta velocidad.

En las aeroturbinas de eje horizontal {de dos o tres aspas) las aspas
pueden estar colocadas viento arriba o viento abajo de la torre que las soporta, las
aeroturbinas de baja potencia suelen emplear una configuracién de viento arriba,
principalmente porque permite que con una simple veleta colocada en la parte
posterior de la aeroturbina ésta se reoriente sola al cambiar la direccion del viento,
manteniéndose asi el drea de barido de las aspas siempre perpendicular a la
direccion del viento, maximizando la energia caﬁtada. {a configuracién de viento
abajo es utilizada habitualmente por los aerogeneradores de gran tamaiio, en los
que la veleta no resulta practica requiriéndose normalmente de otros mecanismos
para reorientar la turbina. La configuracién de viento abajo puede emplearse
también para aercturbinas de pequefia polencia, pero entonces se presentan
problemas de oscilaciones constantes sobre el eje vertical, ademas de otras
dificuftades ocasionadas por la "sombra” de la torre (que actia como barera
contra el viento y en consecuencia las aspas no estan sometidas a esfuerzos
constantes, causandose fatiga y disminucién de resistencia en sus matenales).

Las aeroturbinas de eje horizontal de dos o tres aspas utilizan mecanismos

automaticos de control que permiten girar todo el dispositivo dejando su eje de

rotacién perpendicular a la direccion del viento cuando éste sopla a velocidades
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excesivas. Se emplean ademas ofros mecanismos para controlar ¢l angulo de
ataque de las aspas con el viento logrando de esta manera que el rotor de la
aeroturbina gire a su velocidad constante.

La eleccién entre una configuracién de dos aspas o una de tres se basa
fundamentaimente en un compromiso; con tres se distribuyen mejor los esfuerzos
estructurales a que estd sometida la aeroturbina, pero con dos aspas se reduce el
costo y se obtienen mayores velocidades de giro. En general las aeroturbinas de
gran tamafio tienen dos aspas y entre las pequefias no existe preferencia por una
u otra configuracién.

e Aeroturbinas de eje vertical

Entre las aeroturbinas de eje vertical 'pueden distinguirse tres tipos
importantes: Savonius, Damieus y Ciclogiro. Las de menor eficiencia son las de
rotor tipo Savonius, que presentan una superficie de contacto al viento siendo por
ello de baja velocidad y par inicial muy alto. Un rotor Savonius consta de dos
mitades dé un cilindro partido verticalmente de arriba hacia abajo, unidas de tal
modo que en un corte horizontal cualquiera forman una especie de S.

Las aeroturbinas de eje vertical mas utilizada es la de rotor tipo Darrieus,
cuyas aspas asemejan las de una batidora. Normalmente tiene dos o tres aspas
soportadas en la parté superior e inferior de la flecha, cuya geometria presenta
una curva suave conocida con el nombre de *Troposkien®, disminuyendo la forma
de estas aspas los problemas de pandeo. Estas aeroturbinas necesitan una
potencia adicional no edlica para iniciar su operacion, lo que representa una
desventaja. Algunos prototipos emplean pequerios rotores Savonius para iniciar su
operacion y una vez iniciada son de alta velocidad.
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El tercer tipo de aercturbinas de eje vertical de importancia es el ciclogiro;
es semejante al Darrieus, con dos diferencias importantes respecto: primero, las
aspas son rectas y, segundo, su orientacion se modifica constantemente durante
la rotacion a fin de maximizar el par inducido por el viento, requiriendo por ello un
mecanismo de reorientacion de aspas. La potencia pico predicha para este tipo de
aeroturbinas es mas alta que para cualquier otro:

Las aeroturbinas de eje vertical tienen ciertas ventajas sobre las de eje
horizontal. Los rotores de eje vertical no requieren de un sistema de reorientacion;
‘cuando se utilizan para generar energia eléctrica sdlo requieren de un anillo
colector que transmita la energia a la base de la torre y no necesitan un
mecanismo de control para regular 1a indinacidn de las aspas. Inherente a la
tercer ventaja, las aeroturbinas de eje vertical tienen como desventaja que la
orientacion de las aspas con respecto al eje rotor permanece constante y no
siempre tiene la mejor orientacién con respecto al viento.

| /

Turbina Eje Vertical Turbina Eje Horizontal

Fig.3.1 Aeroturbinas
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La eficiencia aerodinamica de las aeroturbinas se denomina coeficiente de
potencia C, y se define como la razén entre la energia Util disponible y la energia
primaria de donde se obtuvo. Las pérdidas de energia de la aeroturbina pueden
atribuirse principalmente al movimiento rotacional que las aspas provocan en el
aire al entrar en contacto con él y a la friccién entre aspas y viento.

El coeﬁcienté de potencia depende del tipo y caracteristicas de las aspas
del rotor y varia con la razon de la velocidad tangencial, definida como la razén
instantdnea entre la velocidad de punta del aspa y la velocidad del viento. La
eficiencia de conversion de energia edlica en mecanica es maxima sélo para un
valor de la razén de velocidad tangencial, misma que tiene un rango caracteristico
que depende de la solidez de |a aeroturbina de que se trate.

Cuando la velocidad nominal de la aéroturbina corresponde al valor maximo
de C; y se desea que la velocidad de la flecha sea constante, desviaciones de la
velocidad del viento con respecto del valor de disefio resultan en una disminucion
de C, maximo para todo rango de velocidades de operacion.

De lo anterior resultan de manera natural dos modos basicos de conversién
de energia edlica en mecanica rotacional:

+ sistemas de velocidad constante, en los que la velocidad del rotor de la
aeroturbina se mantiene constante cambiando el angulo de ataque de las
aspas yfo las caracteristicas de la carga, y

* sistemas de velocidad variable, que permiten que la velocidad del rotor
de la aeroturbina varie proporcionalmente a la velocidad del viento, lo  que a
su vez garantiza una eficiencia de conversion maxima para buena parte del
intervalo de operacién.
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En el caso de las aeroturbinas de eje vertical tipo Darrieus se han
alcanzado eficiencias de 35% y en las de tipo Savonius, que presentan e!
comportamiento mas pobre, se alcanzan eficiencias maximas de sdlo un 15%.

Las eficiencias aerodindmicas de las diferentes configuraciones es sélo uno
de los factores que deben considerarse para evaluar las aeroturbinas. Otro criterio
importante es el costo por unidad de potencia instalada o por unidad de energia
dtil obtenida.

Las aspas de las turbinas presentadas en parrafos anteriores tienen
superficies aerodindmicas y generalmente estan hechas de acero, aluminio,
madera, tela, plastico, fibra de vidrio o combinaciones de estos materiales.
Actualmente se emplea principalmente aluminio o aleaciones de aluminio, en
ocasiones madera y para algunos prototipos se ha utilizado tela, fibra de vidrio o
plastico. Los perfiles aerodindmicos tienen como objetivo que la relacion
aerodinamica sustento-arrastre (lift/drag) sea relativamente alta para pequefios
angulos de ataque de las aspas. Ei perfil de 'as aspas con que se han construido
exitosamente los rotores Darrieus, es el NACA 0012.

El coeficiente de sustentacion esta dado por:

Ec. 3.1 C. = L1050 VA
y el arrastre por:

Ec. 3.2 Cp = D/ 0.5p V?A

donde L es la fuerza de la sustentacion, D 1a fuerza de armrastre, p la densidad del
aire, A es el area del aspa y V la velocidad del viento.

IME 78 RAR




Utitizacion de fuentes alternativas de energla en la generacion elécirica.

Las aeroturbinas de eje horizontal son construidas con aspas de perfi
aerodinamico variable; que es similar al NACA 0012 en el extremo y mucho mas
grueso en la base del aspa; ademas dicho perfil se va torciendo a medida que se
aleja de la base; la torsion del aspa es necesaria en todas las aeroturbinas de eje
horizontal. Las aspas deben soportar todos los esfuerzos que se producen en ellas
ocasionados por turbulencias provocadas al girar con el viento.

3.2.2 TORRES DE SOPORTE

Desde el punto de vista estructural, los elementos mas criticos en los
sistemas de conversion edlica son la aeroturbina y la torre de soporte. Las torres
deben soportar principalmente dos tipos de f;'Jerzas. Una de levantamiento,
producida al operar la aeroturbina, que tiende a levantar la torre junto con la
aeroturbina, y otra que corresponde al peso de todo el sistema conversor de
energia edlica.

Las torres suelen ser estructuras de concreto o metal, existen basicamente
dos tipos de amarre para las torres: a) contraventeadas, aseguradas por tirantes
de acero, o b) empotradas, ancladas en bases de concreto. La altura apropiada
para una torre es de por lo menos 15 m. mayor que los obstaculos que puedan
encontrarse a menos de 15 metros de ella, las torres mas usadas son de metal,
normalmente estructuras modulares de tubo o perfiles de acero.
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3.2.3 SISTEMAS CONVERSORES DE ENERGIA EOLICA

Los sistemas conversores de energia edlica en eléctrica suelen subdividirse en
dos grupos:

« de pequefia escala, que proporcionan, parte de la energia eléctrica utilizada en
una casa en determinado tipo de equipo, ¥y

« de gran escala, en que la energia extraida del viento es alimentada a una red
eléctrica convencional, por lo que el sistema debe ser capaz de producir
_potencial compatible con la fase y frecuencia de la red.

En el siguiente diagrama se indican los componentes basicos de un sisterna
de conversion viento-electricidad:

Viento Aeroturbina Acoplamiento Mecanicd Generador . Carga
Sefial
Velocidad de Temp.
Control
: Sehial de Control

Vel Seflal de

del Control Par yVetottdad C o

Viento —

Fig. 3.2 Sistema de Conversion viento-electricidad
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Los sistemas de conversion viento-electricidad pueden ser clasificados en
base a tres factores basicos:

A} Tipo de salida
Corriente Disecta Voltaje Constante
Frecuencia Variable {
Voltaje Variable
Comiente Altema ' Voltaje Constante

Frecuencia Constante {
Voltaje Variable

B} Velocidad de Rotacion de la Aeroturbina
Velocidad Constante
Velocidad Variable

C) Utilizacién de la Energia Eléctrica Obtenida
Almacenamiento en Baterias
Otras Formas de Almacenamiento
Interconexién de Redes Convencionales

£l esquema apropiado para generacion de energia eléctrica depende del
tipo de salida requerida y del modo de operacion de la aeroturbina. Uno de los
esquemas mas simples consiste en utilizar un alt-emador de iman permanente; la
salida del estator del alternador puede ser bifasica o trifasica. La frecuencia de
salida es igual a la velocidad angular multiplicada por la mitad del numero de
polos. En condiciones de circuito abierto (sin carga) el voltaje de salida es también
proporcional a la velocidad angular. Si la aeroiurbina es operada a velocidad
constante, la salida bajo condiciones de carga es de frecuencia constante pero el
voltaje variable. Si la aeroturbina es operada a velocidad variable, 1a salida sera de
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frecuencia y voltaje variables. Ambas salidas pueden ser convertidas en sefales
de frecuencia y voltaje constantes con una combinacion inversor-rectificador de
estado solido.

La generacién de c.a. a frecuencia y velocidad constantes se puede hacer
con un generador sincrono que debe girar a velocidad contante {velocidad
sincrona). Cuando este tipo de configuracion se opera en paralelo con las redes
de potencia el requerimiento de velocidad constante es muy estricto; sélo pueden
aceptarse fluctuaciones de alrededor del 1 0 2% durante periodos de fracciones de
segundo. Satisfacer este requerimiento es complicado debido a:

« las constantes fluctuaciones de la velocidad del viento;
+ la sensibilidad de |a salida eléctrica a los cambios de velocidad, ¥
« |a capacidad del generador para trabajar como motor.

Este tipo de problemas puede ser disminuido con acoplamientos mecanicos
apropiados entre la flecha de la aeroturbina y la dgl generador.

Para evitar los problemas de sincronia pude utilizarse un generador de
induccion, con lo que el mantenimiento, el control y la operacion del sistema se
vuelven mucho mas simples. Un generador de induccion gira a una velocidad
cercana a la sincrona (entre 1 y 5% por arriba, variaciones muy pequeiias en
comparacion con las de la velocidad del viento). Una vez que la aeroturbina
excede la velocidad de operacién, un mecanismo de control regula el dngulo de
ataque de las aspas con respecto al viento (en el caso de aeroturbinas de eje
horizontal) para controlar la velocidad. Si la aeroturbina no es autoarrancable (eje
vertical de tipo Darrieus) se puede utilizar el generador de induccién como motor
de arranque y una vez alcanzada la velocidad necesaria, como generador.

Para obtener frecuencia constante a partir de una aeroturbina de velocidad
variable se han desarrollado diferentes esquemas que utilizan conmutadores
mecanicos ylo dispositivos electronicos a base de tiristores y diodos. Los
siguientes esquemas han sido propuestos en este caso:
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generador de campo modulado

ac-dc-ac

generador de induccion de doble salida

generador conmutador de ac

Los sistemas conversores viento-electricidad empiezan a generar potencia
a partir de una velocidad de viento minima (llamada corte de entrada) y dejan de
operar cuando la velocidad del viento alcanza un umbral de velocidad maxima
{velocidad de corte de salida), por arriba del cual la aeroturbina ya no opera en
forma segura. Para valores de velocidad de viento intermedios la potencia de
salida estd determinada por el coeficiente de potencia de la aeroturbina y las
eficiencias del acoplamiento mecanico y el generador eléctrico.

A bajas velocidades de viento los sistemas de velocidad constante operan a
mayor relacién de velocidad de punta, debido al mecanismo que controla el angulo
de ataque de ias aspas, dando como resultado vélores del coeficiente de potencia
menores que el optimo. Los sistemas de velocidad variable operan a relaciones de
velocidad de punta constante y consecuentemente pueden mantener coeficientes
de potencia mas altos, aun a bajas velocidades de viento.

En sistemas de velocidad constante, una vez que la salida de! generador
esta en su valor nominal, la velocidad se mantiene aun para altas velocidades de
viento (a no ser que se alcance el valor de salida), este esquema de operacion
desperdicia parte de la energia disponible en el viento a altas velocidades, pero
impide sobrecargas en el generador eléctrico.

La eleccién entre sistemas de velocidad constante y velocidad variable no
puede hacerse pensando tinicamente en la eficiencia de conversidn, dependiendo
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del tamaiio de la aeroturbina, otro tipo de factores, tales como su estabifidad
mecanica, pueden ser mas importantes.

3.2.4 LA GRANJA EOLICA

Un ejemplo contundente de aplicaciom de los sistemas de generacion de
energia eléctrica a partir de de la energia edlica lo encontramos al norte de Palm
Springs, California , donde existen mas de 4000 aeroturbinas de alta tecnologia,
que giran con la fuerza def viento que bate por el paso de San Gorgoenio. Situadas
en la (inica abertura en donde el aire fresco sopla desde la costa para remplazar el
aire caliente del desierto, las turbinas de viento se extienden por kilbmetros hacia
los 3.490 m del monte San Gorgonio. Esas montéﬁas crean un tinel de viento que
ta Comisién de Energia de California estima que es el drea con la fuente de aire
individual mas grande del estado, en la que se canalizan 3,300 megavatios
obtenidos de la fuerza del viento. Y con los cientificos enfrascados en la busqueda
de altemativas confiables para substituir los oo}ﬁbusﬁbles fosiles, la fuerza del '
viento esta probando ser una solucién viable.

La industria del viento en California es la mayor del mundo, y suple
suficiente electricidad por si sola en la década de los 90's, para satisfacer las
necesidades residenciales de una ciudad del tamafio de San Francisco.

El paso de san Gorgonio es una de las tres ubicaciones principales de las
granjas edlicas de California. Las otras dos estdn en el Paso de Altamont, y el
Paso de Tehachapi. En esas granjas edlicas se han instalado mas de 17,000
turbinas comerciales, con una capacidad de generacién cispide de unos 1,500
MW. Segiin el Departamento de Energia de los E.U.A,, la generacion de 1,800
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millones de kV/h de electricidad desplaza el equivalente de 3.3 millones de bariles
de petrdleo.

E! viento se origina con el calentamiento disparejo de la atmosfera por el
Sol, debido a la variable topografia de la superficie de la Tierra. A medida que el
aire caliente asciende y el aire frio desciende, la’ diferencia en la presion
atmosférica hace fluir hacia tierra adentro el aire frio y denso del océano, hacia las
zonas de bajas presiones de los calientes desiertos y valles interiores. Segun los
valles y montafias se calientan y se enfrian a diferentes intervalos, se crean
patrones de viento predecibles. Esos patrones ayudan a determinar las
localizaciones mas idéneas para las granjas edlicas.

Las altas velocidades del viento ocurren a medida que el aire frio de la
costa sopla a través de los pasajes de las montafias. Con la influencia del terreno,
la velocidad del viento aumenta con la altura a medida que fluye a mayor altitud.
Cambios significativos ocurren sobre cerros y colinas, y las cumbres de las

montafias crean mayor aceleracion.

Segun la Asociacion de la Energia del Viento del Desierto (DWEA), durante
la temporada de viento, en el Paso de San Gofgonio, el viento puede alcanzar
fuerzas de ventarmén durante dias. En el mes de mayo, la velocidad del viento
excede los 56 km/h durante 336 horas continuas.

Para maximizar la salida, las aeroturbifias son disefiadas para sacar
provecho de esas altas velocidades del viento, los cambios pequefios causan
grandes cambios en la energia cinética producida y, por lo tanto, en la potencia
desarrollada por la turbina. Si la velocidad del viento se duplica, la rr;équina
producira ocho veces mas de potencia. Por ejemplo, un aumento en la velocidad
del viento de solo 3.2 km/h, desde 16 km/h hasta 19.3 km/h, representa un 78% de
aumento en ia generacién de energia. Las turbinas en el Paso de San Gorgonio
funcionan cuando los vientos estan entre 22.5 y 80.5 km/h.
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Una turbina de viento es disefiada para funcionar bajo las variantes
condiciones de corte de entrada y corte de salida. Como ya se menciono se le
llama corte de entrada a la minima velocidad del viento en la cual la turbina
comienza a producir energia. Corte de salida es la maxima velocidad de! viento
sobre la cual no se espera produccion de energia. Las aspas del rotor de la turbina
deben girar a una velocidad fija con el propGsito de producir una frecuencia
constante de 60 Hz, de manera que pueda ser'acoplado en una rejilla eléctrica
utilitaria. Los vientos muy fuertes pUeden causarle dafios estructurales a la turbina,
porque las rafagas mayores que la velocidad para la cual fue disefiada aumenta la
tension torsional del tren de mando. Por lo tanto, en el disefio de la turbina es
esencial controlar la vetocidad rotacional de las aspas.

Como en las alas de un avién, el aire pasa por la superficie de las aspas en
forma de un plano aerodinamico. La diferencia de las presiones entre la superficie
superior y la de la base crea un levante aerodinamico. £l levante es la fuerza que
impulsa las aspas en un movimiento circular, para activar al generador de
induccién de tres fases ubicado en la nacela de la turbina. La proporcion de la
energia del viento usada para generar electricidad es controlada por el angulo del
aspa contra el viento. Un angulo mayor captura, mas viento, permitiendo que la
turbina funcione a menores velocidades del viento, un angulo menor le permite

funcionar a altas velocidades del viento.

Dentro de la turbina , la transmisidn aumenta la relacion de 50 rpm del gje
de mando, para que se equipare a la del generacior, de 1200 rpm. Al incrementar
el viento, el generador aumenta su safida, la que es medida en kW. Idealmente la
mejor turbina seria una que no tuviese caja de engranajes, ya que en la
transmisién es donde las fuerzas de frenado y de impulso se retnen, poniendo
esfuerzo sobre el sistema. Si no hubiera una caja de engranajes, se tendria en el
generador un eje recto. Se estan haciendo investigaciones y desarrollos para
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construir un generador que pueda producir electricidad a 50 rpm y enviar a la rejilla
eléctrica utilitaria una corriente alterna de 480 volts.

tos frenos que controlan las velocidades de rotacion pueden ser
aerodinamicos (como en las aletas en los extremos de las alas) o mecanicos
(como en los frenos de discos). Estos son activados por una sefal de anemémetro
que lee la velocidad del viento o por una fuerza centrifuga que se va acumuiando
a medida que aumenta la velocidad de las aspas. El freno de disco tiene
acopladores de caucho que la dan flexibilidad a medida que mantiene constante
las rpm o detiene el sistema para que se e dé mantenimiento. Un sistema de
desviacién de la direccién conectado al anemémetro y a una veleta de viento
mantienen a la turbina de frente a la direccion del viento.

Pero las turbinas de velocidad fija tienen un bajo factor de capacidad, si son
comparadas con otras fuentes de energia, dada la naturaleza intermitente del
viento y a sus varaciones de velocidad. El tomar ventaja sdlo de las altas
velocidades, disminuye la capacidad potencial de produccion de la turbina. Para
capturar la energia del viento con una eficiencia maxima, la empresa U.S.
Windpower Inc., ha desarrollado un prototipo de -velocidad variable y alcance
variable, el modelo 33M-VS, ésta turbina tiene un sofisticado sistema electronico
que suaviza las cispides de salida de potencia de sus generadores gemelos. Este
convertidor electronico le permite al rotor y al generador acelerar con las rafagas
de los vientos mas fuertes. La energia rotacional aumentada entonces es
convertida en mas electricidad, sin que aumente Ia torsién en el tren de mando. El
convertidor mantiene los 60 Hz de salida, a pesar.de los cambios de frecuencia de
salida del generador. El programa del sistema hecho a la medida también ajusta el
alcance de la hoja, para que se adapte a las variaciones de la velocidad del viento

Al girar las aspas con mayor velocidad que las rpm estipuladas, esa fuerza

es capturada como energia. Ei generador de [a turbina canaliza esta electricidad a

través de un cable que desciende los 30.5 m de la torre hasta los cables
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subterraneos. Estos estan conectados a los bancos de transformadores que fijan
el voltaje para conducirio hasta un area central de recoleccion o subestacion. En
la subestacién es donde la electricidad generada es conectada a un sistema
principal o servicio plblico.

El servicio publico inspecciona la rejilla de la granja de viento para
cerciorarse de que es compatible con su rejilta. Cuando las dos rejillas se igualan
con voltajes y factores de potencia exactos, la electricidad pasa de la granja edlica
al sistema eléctrico del servicio publico. La potencia fluye dentro de la subestacion
a 12, 21.5 6 34.5 kV. Esta es enviada a las lineas en la parte superior del servicio
publico ya sea a 34.5, 115 6 230 kV, dependiendo de la transmisién del voltaje
local.

Un transformador convierte esos volts en corriente doméstica de 120 6 240
volts. El nivel de alto voltaje es necesario para oé:mpensar la pérdida de voltaje a
medida que la electricidad es transmitida.

La subestacién también tiene equipo de medicién que determina la cantidad
de electricidad producida por la granja edlica. El .‘servicio publico le debe pagar a
los desarroliadores de la granja edlica en base a la cantidad recibida. La tarifa de
pago es regulada por el gobiemo a través de un contrato de 30 afics. La energia
es comprada al “precio evitado™ por el servicio pubiico. Esto es, el costo en que
hubiera incurrido de otra, al generar la misma cantidad de electricidad en una
planta activada por combustible.

Cada afio las aeroturbinas funcionan de 3000 a 5000 horas. El
mantenimiento es vital para mantener esas maquinas listas y funcionando al
maximo de eficiencia cuando el viento debe soplar. El mantenimiento es periédico,
luego que el generador ha estado funcionando cierta cantidad de horas. Cada tres
meses, los equipos de mantenimiento hacen una revision menor de todos los
equipos, como es la inspeccién de las almohadill:as de los frenos para ver que no

estén desgastadas, instalado repuestos y haciendo ajustes. A las computadoras
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conectadas a las turbinas de la granja se tiene acceso a través de las Pcs de la
oficina. Estas brindan informacién de rendimiento y ayudan a notificarle al
mantenimiento cuando una turbina se dafa. Las turbinas requieren de irabajos
mayores de inspeccién dos veces al afo.

3.2.5 ACTUALIDAD

Los sistemas de conversién de energia edlica en electricidad pueden ser
clasificados de acuerdo con su potencia de salida en:

+ Baja potencia: hasta 100 kW

= Mediana potencia: de 100 a 200 kW

« Media-alta potencia; de 200 a 1,000 kW
+ Alla potencié: de1a3 MW

Los sistemas de baja potencia tienen un mercado muy disperso, aplicindose en
residencias rurales, en la agricultura o el localidades remotas. Los sistemas de
este tipo, inicialmente utilizados entre los anos de 1850 y 1930, fueron
desplazados por las companias eléctricas. Actualmente en el mercado en Estados
Unidos se calcula es de entre 75 y 125 aerogeneradores por afio, con potencias
nominales de salida de entre 1 y 25 kW (menos de 1 MW/ afio en total). Los
pequefios aerogeneradores que hoy se f;brican presentan variaciones
significativas en sus disefios, pero pueden ser caracterizados como aercturbinas
de eje horizontal, de dos o tres aspas, como un namero variable de revoluciones
por minuto, que producen ya sea c.d. o c.a.. La eficiencia de conversion de estos
sistemas es de a lo sumo dos terceras partes del 59% maximo tedrico alcanzable;
es decir tienen una eficiencia total de 30-40%. Los factores de carga
{potencia/promedio nominaf) varian entre el 20 y el 30%. La energia anual
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obtenida es funcion del diametro del rotor y las velocidades del viento del lugar de
instalacion. De los cerca de 50 modelos actualmente disponibles en Estados
Unidos a nivel comercial mas de la mitad tienen generadores de corriente alterna,
de induccion o sincronos. Los pequefics aerogeneradores que hoy se encuentran
en el mercado reflejan la tecnologia de los que se fabricaban ya en 1930, pero
carecen de la confiablidad y longevidad de sus predecesores.
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Fig. 3.3 Energia a la comunidad
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Los pequefos aerogeneradores son utilizados principalmente en zonas
remotas que tienen un buen potencial edlico y usualmente compiten con pequefios
generadores Diesel.

Los generadores de potencia media, media-alta y alta, en el intervalo de
100 kW (30 a 40 m de diametro) a 3 MW {60 a 90 m de didmetro), se empezaron a
desarrollar a partir del afio 1975 pensando que pudieran interconectarse a redes
eléctricas de transmision ya existentes.

Actualmente estadn en operacion algunos- aerogeneradores de tamano
considerable. Suecia tiene una unidad de investigacion de 63 kW con una turbina
de 18 m de diametro. Alemania posee una unidad de 100 kW operando desde
hace varios afios. Un grupo privado danés tiene en operacién el aerogenerador
mas grande del mundo, con una capacidad nominal de 2 MW y 54 m de diametro
de las aspas.

En general los aerogeneradores de mediana y gran escala son de tipo
propela de eje horizontal, aunque se investigan también los de tipo Darrieus como
sistemas altemnativos.

Actualmente existen aproximadamente 28,000 aercturbinas operando
alrededor del mundo, generan mas de 7.8 Terawattsfhora de electricidad
anualmente. Las granjas edlicas mas importantes se localizan en:

+ California
Altamont Pass, genera 1.2 Tw/h anua), utiliza 6000 aercturbinas.
San Gorgonio Pass, utiliza 4000 aeroturbinas.
Tehechapi Pass, genera 1.3 Tw/h anual, utiliza 5000 aeroturbinas.
+ Asia
India
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» Europa
Dinamarca, genera 1 Tw/h anual, utiliza 3700 aeroturbinas.
Alemania, genera 2.5 Tw/h anual.
Holanda, genera 2 Tw/h anual.

« Reino Unido
Cumbria, Inglaterra.
Idanda del Norte. )
Yorkshire, Inglaterra, genera 170 Mw, utiliza 100 aeroturbinas.

Todas los lugares mensionados utilizan aeroturbinas de eje horizontal,
cuyos diametros de rotor son de 17 a 19 m, y se encuentran a una altura del suelo
de 35a40m.

El aprovechamiento de energia edlica en México se Iim}ta a aeroturbinas
de eje horizontal con aspas miiltiples, instaladas en localidades rurales del norte y
sudeste del pais. Existe un fabricante de -aerogeneradores que produce
actuaimente dos modelos. Uno de los modelos consiste en una aeroturbina de gje
herizontal con tres aspas, cara al viento, montada en una torre de metal de 20 m
de alto, con una cola estabilizadora; un generador, un panel de control automatico,
y un banco de baterias en el suelo. El segundo modelo puede interconectarse a
las redes de distribucién y requiere un inversor sincrono en lugar del banco de
baterias. El aerogenerador tiene una potencia nominal de 6 kW a velocidades de
viento de 11.6 m/s y con velocidades de viento de 13 m/s alcanza una potencia
maxima de 8 kW. La velocidad de viento minima que requiere para empezar a
generar es de 5 m/s. Tienen instalada una unidad en el Ajusco y otra en el oeste
de Michoacan. El precio del modelo es de 12,000 dolares, sin incluir el costo de
instalacion, que puede ir desde 500 hasta 2000 ddlares.
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3.2.6 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Los costos para preducir electricidad generada por el viento se ha reducido
radicalmente en los dltimos diez afios. Los avances de la tecnologia, la fabricacion
en gran escala, y una mayor experiencia han jugado un papel muy importante para
ayudar a disminuir el costo de produccién de la energia edlica.

La Comision de Energia de California (CEC) calcula que bajo las
condiciones actuales y operadas pbr un servicio piblico inversionista/propietario,
tas plantas de energia pueden generar electricidad de 4 a 7 centavos de dolar por
kilowattlhora. La CEC establece que el vienfo es una de las fuentes menos
costosas de cualquier nueva capacidad generadora disponible en ese estado y
que ha llegado a competir con la energia nuclear y de carbdn.,

Los costos de operacidon y mantenimiento de la energia edlica también
pueden ser bastante bajos, casi un tercio de los costos que se derivan por
operacién y mantenimiento en una nucleoeléctrica.

También es importante considerar los costos a largo plazo de la energia
edlica. Hay que recordar que el combustible real -el viento- es gratis. Por €llo el
uso a largo plazo de la energia edlica, en comparacién con los combustibles
fosiles, puede garantizarse a un precio relativamente estable ¥, quiza lo mas
importante, el suministro constante. A la larga, conforme el suministro se reduce,
los precios de! combustible fosil inevitablemente aumentaran. En tales
circunstancias, una fuente gratuita y renovable como la energia edlica proporciona
una alternativa a las fuentes tradicionales de energia mas confiable y costeable.

NME 93 RUR




Utilizacién de fuentes alternativas de energia en la generacion eléctrica,

La tecnclogia de la energia edlica ofrece importantes oportunidades
econdmicas que cualquier otra tecnologia energética, segin la Asociacion
Americana de Energia Edlica.

Los servicios publicos que emplean la energia edlica obtienen flexibilidad en
ef uso y la planeacién de su energia. La modularidad y sencillez de la generacion
de la energia edlica permite a los servicios publicos desarrollar mayores
suministros de energia cuando se necesiten, gradualmente. (En vez de construir
una planta de energia completa, pueden agregar turbinas conforme se
necesiten). Ei hecho de que se puedan instalar pronto las turbinas y en
incrementos variables, también se reduce el riesgo financiero para una empresa
de servicios plblicos que elige esta fuente de energia. Del mismo modo, cuando
un servicio plblico agrega la energia edlica como fuente de suministro global,
tiene un suministro mas confiable. A diferencia de la energia solar, la edlica puede
generarse de dia o de noche.

3.2.7 FUTURO

No hay duda de que la energia edlica se desarrollard mundialmente y
contribuird mas al suministro global de energia. Dinamarca, Holanda, el Reino
Unido, Italia, Espana e India tienen programas de tecnologia de energia edlica
mas ambiciosos que los Estados Unidos. Un signo particularmente estimulante es
que Francia, un pais orgulloso durante mucho tiempo de su industria nuclear, esta
volviendo a lanzar un pequéfio programa de energia edlica. En un interesante
desarrollo, Dinamarca ha iniciado el desarollo de una granja eolica en la costa: la
primera planta de energia que se va a desarrollar en la costa. El lugar ofrece la
oportunidad de aprovechar los fuertes vientos maritimos al mismo tiempo que se

evitan las quejas por el ruido y alteraciones visuales. Se espera que ia granja
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eodlica costera genere 12 millones de kW/h de electricidad anualmente cuando
entre en operacion, proporcionada por once turbinas de 450 kW. El potencial para
la generacion de energia alredor de! planeta es enorme. Se ha calculado que
podria proporcionar a muchos paises una quinta parte 0 mas de su electricidad. El
norte de Europa, el norte de Africa y Sudamérica se encuentran entre las regiones

con el mayor potencial.

Conforme contintie la experiencia internacional y doméstica con la energia
edlica, sus costos y eficiencia mejoraran todavia mas. Por ejemplo, la Secretaria
de Energia de Estados Unidos y los analistas de la industria proyectan que
durante los proximos veinte afios los costos de la electricidad edlica en lugares
con recursos de viento moderados podrian llegar a los 0.03 centavos de dolar por
kW/h. Lugares con vientos mas fuertes pueden ser mas econdmicos. En resumen:
las tecnologias de la energia edlica han demostrado ser eficientes, confiables y
eficaces en términos de costo. Solo resta a los gobiemos y a la industria
-desarroitartas en todo su potencial.

3.2.8 CARACTERISTICAS GENERALES

. Fuente de energia: El viento.

. Disponibilidad del energético: Abundante.

. Sistema de generacion: Granjas edlicas.

. Eficiencia del sistema: Alta.

. Ubicacién de la planta: Lugares con vientos regulares de velocidad constante.

N W -

. Sugerencias de ubicacion en México: Zonas de vientos fuertes( La Ventosa,
Qaxaca y La Bufa, Zacatecas), Zonas costeras (Guerrero y Baja California).

~J

. Costo de generacion: 4 a 7 centavos de ddlar por Kw/hr.
8. Efectos ambientales nocivos: Ninguno.
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4. ENERGIA HIDRAULICA

4.1 LA ENERGIA HIDRAULICA

Existen varias formas de atrapar la energia del agua que fluye, que van
desde enormes plantas de fuerza hidroeléctrica hasta sistemas que pueden
explotar la fuerza de las mareas y de las olas. También se ha desarrollado un
interés nuevo en la conversion de energia térmica de los océanos, explotando la
diferencia en temperatura entre las profundidades de las mareas y la superficie de
las aguas, s6lo unas cuantas instalaciones comerciales ¢ de exhibicién se han
desarrollado para aprovechar la fuerza de los océanos a través de las mareas, las
olas o la diferencia de temperatura entre la supgrﬁcie y las aguas profundas; la
}nayor parte de las instalaciones que trabajan en estas éreas son a la fecha
experimentales. Por otra parte, durante muchos afios la fuerza hidroeléctrica se ha
usado a través de diques o sistemas de cormrientes de rios.

4.2 FUERZA HIDROELECTRICA

La fuerza hidroeléctrica es considerada por muchos como una forma de
energia solar, porque el Sol realmente absorbe el agua de la Tierra mediante la
evaporacion. El agua regresa después a la Tierra cuando llueve, llenando los rios
y corrientes que, finalmente fluyen hacia los océanos. En esta agua que fluye en
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los rios sus corrientes son utilizadas para la generacién convencional de fuerza
hidroeléctrica.

La idea detrds de la fuerza hidroeléctrica es bastante directa: aprovecha la
energia cinética del agua que cae, la cual se almacena en un dique o fluye
naturalmente a lo largo de un rio, el cual ataca tangencialmente los alabes de una
rueda haciéndola girar. Esta es una rueda de impulso o rueda Pelton que permite
aprovechar la energia del agua en la forma de energia dinamica. La rueda Pelton
o turbina Pelton mueve un generador de electricidad, en cuya forma la energia
encuentra facil aplicacién.

En otros casos, cuando el agua es detenida por una cortina, se origina un
embalse en el propio cauce del rio, cuya cola puede llegar a varias decenas de
kilémetros y con capacidad de algunos miles de millones de metros cubicos. Entre
el nivel de agua en el embalse y el del rio aguas abajo de la presa se crea una
altura de salto que permite establecer un ducto de descarga en el que se pude
instalar una turbina de las de! tipo de reaccién que puede aprovechar la energia de
presion del agua y también, en parte, |a energia de velocidad. Segun la altura del
salto y el caudal disponible, la turbina puede ser del tipo Francis {cargas ¥
caudales medios) o tipo Kaplan (cargas pequefias y caudales grandes). Estas
turbinas hidraulicas mueven también grandes generadores eléctricos.

La hidroeléctricidad es la forma méas antiéua de generacién eléctrica aun
utilizada. Generalmente se Ia considera la més confiable también, aungue en las
sequias puede afectar notablemente su suministro. Por ejemplo en un sélo afio de
sequia puede reducir la produccion de electricidad en un 25%. A ejscala global, las
fuentes de fuerza hidroeléctrica proporcionan :rnés de la cuarta parte de la
electricidad mundial.
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4.2.1 PLANTAS HIDROELECTRICAS

Los sistemas hidroeléctricos aparecieron a mediados de 1800 en Estados
Unidos, y eran relativamente pequefios. La primera planta importante se hizo en
las Cataratas del Nidgara en 1878. Durante la década de los 30's, la fuerza
hidroeléctrica suministraba el 40% de la energia eléctrica de este pais. (En esta
época la construccion de grandes diques mayores se llevaba a cabo en otros
paises, como Rusia e India.) Con el transcursq de los afios, otras fuentes de
energia se han hecho mas importantes y el porcentaje de energia eléctrica
proporcionado por las fuentes hidroeléctricas se ha reducido lentamente. En 1965,
esta cantidad habia disminuido a casi el 20% y esta tendencia a la .baja ha
continuado hasta el presente.

Durante la década de los 70's, los sistemas hidroeléctricos mundiales
comunmente eran diques de gran escala que se usaban para suministros en la red
nacional. Esta tendencia ha cambiado durante los Ultimos afos, y hoy en dia los
nuevos proyectos hidroeléctricos son sistemas fradicionalmente mas pequeiios.
Algunas de las razones para este cambio son el numero siempre decreciente de
lugares adecuados para grandes presas asi como los intereses ambientales y

econdmicos.

La mayoria de los sistemas hidroeléctricos usan un digue o alguna otra
estructura para capturar y almacenar agua, la cual finalmente sera liberada a
través de una turbina {ver figuras 4.1 y 4.2}. Un método menas comiin es colocar
las turbinas en tuneles a mitad de la coriente de un rio, evitando asi la necesidad
de bloquear ef flujo del agua. Dado que estos sistemas redujeron el impacto
ambiental y los costos de construccion, estos aparatos en las corrientes de los rios
estan aumentando en popularidad. Las grandes instalaciones hidroeléctricas
invaniablemente son diques o presas, mientras que los sistemas mas pequefios
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pueden usar un dique o un sistema de flujo. Por dltimo, un tercer tipo de
generacién de fuerza hidroeléctrica es el método de almacenaje bombeado, en
donde el agua se bombea durante las horas que no son criticas hacia una reserva

mas alta para usarse posteriormente.

Dos factores que determinan la cantidad de energia que un sistema
hidroeléctrico puede crear son la cabeza y e/ flujo de agua. La cabeza es la altura
del agua que cae desde el punto en el que comienza su descenso hasta el punto
mas bajo, debajo de la turbina. El flujo es la velocidad a la que el agua pasa a
través del sistema. Si bien pueden usarse varias combinaciones de cabeza y flujo,
una instalacion con una cabeza alta y un flujo debajo es mas econémica que un

sistema con alto flujo y cabeza baja.

Entrada de agua
—_—
v-h._,./'“-—-j
Cabeza
Reserva
—r
\ w—\‘_/‘_.__ﬁ

Fig. 4.1 Dibujo de un dique.
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Fig. 4.2. Sistema entre cormentes de rios.

Con una instalacién grande usando un dique u otra estructura, el agua se
bloquea y almacena hasta que se necesita. Entonces el agua se libera a través de
cazas, grandes tuneles que dirigen el agua a la turbina en la planta de energia. La
turbina se conecta al generador, que se activa debido a la energia del agua que
fluye y produce electricidad. Las lineas de transmisién envian la energia desde la

planta hasta el sistema de distribucion eléctrica.

Las instalaciones en las corientes de los rios colocan los tdneles
directamente en el flujo de una corriente con turbinas en los tineles. Esto permite
que parte del rio siga fluyendo naturaimente mientras la instalacidon puede capturar
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energia del agua que pasa a través de las turbinas en lo tineles. El almacenaje
bombeado es un método para reutilizar el agua que ha atravesado la turbina y la
almacena para un use posterior, cuando es mas conveniente en términos de costo
de urgencia. El agua se bombea a través de una turbina reversible desde una
reserva baja hacia una alta. Los sistemas de almacenaje de bombeado realmente
usan mas energia de la que producen, pero son (tiles en los servicios publicos
porque pueden operar en momentos en que es mas costoso producic la
electricidad. (E! bombeo se hace durante horas que no son criticas, cuando la

energia esta en su costo mas bajo).

4.2.2 ACTUALIDAD

A nivel mundial, las instalaciones hidroeléctricas proporcionan
aproximadamente 25% del suministro de electricidad. Hay plantas hidroeléctricas
en 68 paises. Se dice que en los dltimos cuarenta afios la cantidad de agua
capturada detras de grandes diques ha aumentado 25 veces y ahora llega a 5,000
km ciibicos. También se observa que todas las reservas artificiales poseen ahora
13% de todos los rios del mundo que corren hacia los océanos.

Algunos de los diques mas grandes son el Hoover Dam (1,455 MW) y el
Grand Coulee Dam (6,180 MW) en Estados Unidos, y el Guri Dam (10,000 MW)
en Venezuela. En India se han construido diques mas grandes que ningiin otro
pais. La red hidroeléctrica del Rio Columbia, que consta de 19 diques grandes
(incluyendo el Grand Coulee) y mas de 100 diques adicionales de propositos
multiples, es el sistema de fuerza hidroeléctrica mas grande del mundo. El sistema
entero puede producir un promedio de 12,000 MW.
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Fig. 4.3. Planta Hidroeléctrica
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La fuerza hidroeléctrica es indispensable para servicio doméstico y
cualquier tipo de empresa, debido a su capacidad para dar energia con base en la
demanda: una instalacién hidroeléctrica puede producir energia en segundos, algo
que los combustibles fosiles y 1as instalaciones nucleares no pueden hacer.

La mayor parte de las mas grandes fuentes de fuerza hidroeléctrica de los
paises industrializados ya se ha explotado; y las que no, han sido asignadas como
areas protegidas. Estos paises industrializados estan recurriendo ahora a los
diques modificados para obtener mas energia de ellos, o bien recurriendo ahora a
los diques modificados para obtener mas energia de ellos, o bien recurriendo a
instalaciones mas pequefias. Los paises en vias de desarrollo estan construyendo
instalaciones grandes y pequenas.

4.2.3 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Los costos relacionados con 1a generacion de a fuerza hidroeléctrica actual
y futura son especificos del lugar de que se trate. Los costos de construccién, del
ajuste a los aspectos ambientales, al flujo del rio y su energia resultantes, son,
todos, factores que juegan un importante papel en el costo final de la energia
generada a partir de un lugar especifico. Actualmente la fuerza hidroeléctrica se
considera como la fuente de electricidad més econémica disponible.

Como es comun en lo que respecta a las fuerntes de energia renovable, los
costos iniciales son relativamente altos y bajos en cuantoc a operacion y

mantenimiento.

En el futuro, los costos dependeran en gran medida del tipo de sitio que se
utilice. Los lugares existentes que han pasado por un proceso de modificacion y
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modemizacion pueden llegar a ser la estrategia mas economica, seguidos por
instalaciones eléctricas que se afiaden a los diques ya existentes y que no
cuentan con instalaciones hidroeléctricas.

La adicién de una plaﬁta de fuerza hidroeléctrica a un rio o incluso la
modificacion retroactiva de instalaciones hidroeléctricas en un dique existente,
pueden tener efectos perjudiciales en el ecosistema local. (En general los grandes
diques son mas nocivos que las instalaciones en la corriente del rio). La vida
acuatica y vegetal resulta afectada, al igual que la calidad del agua y la tierra de
los alrededores.

Se afecta a los peces porque sus vias de desove pueden estar bloqueadas
por un dique y porque la instalacién hidroeléctrica afectara la cantidad y velocidad
del flujo dél agua en el rio, temperatura y contenido de oxigeno. El efecto negativo
de la industrializacion en la vida animal ha sido evidente en muchos lugares

La acumulacién de sedimentos, mencionaaa anteriomente, afecta tanto la
eficiencia del sistema de fuerza hidroeléctrica a la mano, como el ecosistema del
rio. Dado que estos sedimentos transportan nutrientes que benefician a los peces
y las dreas agricolas que estén corriente abajo, su bloqueo puede privar a los
peces y cualquier otro tipo de vida marina del alimento necesario, y a la tierra
agricola de nutrientes vitales. La calidad del agua también resulta afectada de
otras maneras. Los cambios de temperatura, los niveles de oxigeno, o el
contenido de sal y minerales también afectan e! ecosistema del rio.

Desde luego existen al menos soluciones parciales para muchos de estos
problemas. "Unas escaleras para peces’ les permiten pasar las instalaciones
eléctricas y continuar corriente armriba; mallas y otras barreras pueden montarse
para evitar que los peces y otros animales lleguen a ser atrapados en las turbinas;
se pueden hacer esfuerzos para mantener a cierto nivel el indice minimo de flujo
de un rio. Los cambios de temperatura pueden modificarse colocando de manera

IME 104 RMR




U'tilizacidn de_fuentes alternativas de energia en la generacién eléctrica.

cuidadosa estructuras de admisién y el aumento de la turbulencia ayuda a
mantener alto el nivel de oxigeno, estas técnicas tienen el potencial de mitigar
muchos de los peligros ambientales relacionados con la generacién de fuerza
hidroeléctrica y, de hecho, se estan incorporando, dada vez mas con mayor
frecuencia, los sistemas nuevos y modificados.

Sin embargo, muchos talvez preferiran los impactos ambientales del
sistema de fuerza hidroeléctrica sobre los que provocan ias fuentes de energia
competidoras. Por ejemplo, el uso de la fuerza hidroeléctrica no crea
impresionantes cantidades de contaminacién de aire, mientras la quema de
combustibles fosiles si 1o hace; y, a diferencia de la energia nuclear, la fuerza

hidroeléctrica no origina desperdicios toxicos.

Hemos visto que a pesar de los peligros ambientales y los altos costos
iniciales, la fuerza hidroeléctrica elimina la preocupacion por las emisiones
contaminantes y los desperdicios nocivos, También hemos visto que los costos
deoperacién y mantenimiento, y el carge de energia por ahora, son bastante
baratos en comparacion con otras fuentes. Otra importante ventaja es que puede
echarse a andar pronto y la produccion puede ajustarse rapidamente. Para
finalizar, la fuerza hidroeléctrica es suministrada por una base de fuente local que
permite, al pais poseedor, ser autosuficiente de gran parte del suministro.
Cualquier nacién que desarrolle sus fuentes hidroeléctricas estad explotando una
fuente nacional, permitiéndose depender menos dé fuentes externas.

4.24 FUTURO

El futuro de la fuerza hidroeléctrica, en cuanto a ia tecnologia aplicada, no
tendra grandes variaciones, seguiran usandose los diques como sistema de
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almacenamiento de agua para generacidén eléctrica, solo sufriran alguna

modificaciones que permitan una explotacién menor del agua almacenada, es

decir generar energia con un flujo menor de agua en sus turbinas.

La problematica futura para esta fuente de energia, radica esencialmente,

en los cambios climaticos mundiales que alteraran los ciclos de lluvia en las

diferentes regiones del mundo, provocando largas temporadas de sequia que

obligaran un uso racional del agua, que repercutird en una generacion restringida

de energia eléctrica.

4.2.5 CARACTERiSTICAS GENERALES

O bW N =

DE

. Fuente de energia: Comientes de agua que fluye en los rios.

. Disponibilidad del energético: Abundante.

. Sistama de generacion: Plantas hidrogléctricas.

. Eficiencia del sistema: Alta.

. Ubicacién de la planta: Sobre cuencas de los rios.

. Sugerencias de ubicacion en México: Existen varias cuencas hidrolégicas, entre

las mas grandes tenemos: Lerma-Santiago, Balsas, Planicie Costera, Bravo,
Baja California, Peninsula de Yucatan, Panuco y Nazas.

. Costo de generacidn: 3 a 6 centavos de ddlar por Kw/hr.
. Efectos ambientales nocivos: Provoca algunos efectos en la vida acuatica sobre

todo en las vias de desove de los peces, pero son corregibles colocando
escaleras para peces.
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4.3 CONVERSION DE ENERGIA TERMICA OCEANICA

Los ocednos son una fuente de energia con cardcter de inagotable. La
razén que hace enfocar nuestra visidn energetica hacia esa fuente es muy
interesante, ya que el 71% de la superficie de nuestro planeta es cubierto con el
agua del oceano.

En un afio los oceanos absorben mas de 100,000 Mw/hr de energia solar,
esto es equivalente a 100,000 millones de watthoras de energia eléctrica.

La conversion de energia térmica oceanica (CETO), tiene que ver con la
explotacion de las diferencias de temperatura entre el agua templada de la
superficie y las capas profundas mas frias. Particularmente en las latitudes
tropicales la diferencia de temperaturas en Ia.: superficie y la de las aguas
profundas de unos 1,000 metros, puede varar en 20°C. Esta diferencia de
temperatura puede utilizarse para generar electricidad al vaporizar y condensar de
manera alternada un fluido de trabajo.

En 1881, el fisico francés Arsene d' Arsonval fue el primero en proponer
que la electricidad podia generarse explotando las diferencias de temperatura de
los océanos. Sin embargo, no fue sino hasta casi 50 afios después, que uno de los
alumnos de d' Arsonval, Georges Claude, realmente intentd poner en practica el
concepto de la CETO construyendo una pequefia planta cerca de la costa de
Cuba.

La fuente de energia potencial representada por la tecnologia CETO es
importante. La relativa regularidad de las temperaturas ocednicas significa que los
sistemas CETO pueden brindar niveles constantes de energia, lo que los hace
mas aptos para un uso de carga fundamental (e! nivel minimo de energia
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continua) para los servicios publicos. También tienen potencial para lugares
lejanos a nivel de costa que tienen pocas o ninguna otra opcién de energia.

Debido a ia necesidad de variacién de temperatura, ios sistemas CETO sélo
se aplican en ciertas partes def mundo. Cuando se toman en cuenta las
variaciones anuales de temperatura, el recurso térmico CETO it esta
principalmente entre los trépicos de Cancer y de _Capn'comio, con los lugares mas
atractivos en el Pacifico, en donde una gran éréa a demostrado diferencias de
temperatura de 24° C. La ubicacién real de una instalacion varia segun las
caracteristicas locales. Por ejemplo, el sistema puede estar flotando, con base en
la tierra o fijo a alguna especie de torre.

4.3.1 PLANTAS CETO

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

« el sistema de ciclo cerrado y

+ el sistema de ciclo abierto

Los dos sistemas son relativamente similares: CETO funciona como un
motor de calor que utiliza el agua templada de mar para vaporizar el flujo de
trabajo, frebn o amonia son los tipicos fuidos utilizados en este proceso; el vapor
entonces acciona una turbina. El agua de mar fria bombeada desde los niveles
mds bajos del océano, condensa el vapor al accionar la turbina. El proceso de
condensacion proporciona el impulso necesario para que el flujo cora, el cual
puede ser agua de mar templada o cualquier otro liquido como amonia.
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En el Gltimo caso, el vapor condensado bombea de vuelta al evaporador,
formando un ciclo cerrado. En el primer caso, el vapor condensado se descarga.

Cada sistema tiene ventajas y desventajas. Las opiniones se dividen
respecto a cudl es el mejor sistema. Mientras algunos creen que los sistemas de
cicle cerrado ofrecen lo mejor para una aplicaciéon comercial a corto plazo, ofros
opinan que las plantas de ciclo abierto seran las mas eficaces en términos de
costo a la larga, en particular si se consideran los subproductos, como la
acuacultura y el agua fresca, relacionados con esta tecnologia.

4.3.1.1 Sistemas de ciclo cerrado

Las plantas de ciclo cerrado usan turbinas mas pequefias que las grandes
de baja presion empleadas en el sistema de ciclo abierto. Problemas tales como el
costo, la corrosidn, eficiencia y biodescomposicion (cuando la materia marina
queda atrapada en el sistema) de los intercambiadores de calor todavia tienen que
resolverse.

4.3.1.2 Sistemas de ciclo abierto

El sistema de ciclo abierto es. mas facil de construir porque no tiene que
soportar una presion tan alta. A su favor {ambién esta el potencial de ventajosos
subproductos como la acuacultura y el agua desalada. Las principales desventajas
de este sistema, por otra parte, son que sus componentes deben mantenerse bajo
un elevado vacio y que requiere de una turbina mas grande (porque el vapor es
mucho menos denso que el de un fiuido de trabéja en un sistema tipico de ciclo
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cerrado). Ademas, las plantas de ciclo abierto con mayor capacidad generadora
de energia todavia tienen que desarrollarse.

Los sistemas hibridos también existen; utilizan un condensador y una
turbina mas pequefios que en un sistema de ciclo abierto y pueden producir agua
desalada como en dicho ciclo.

Flotador Entrada de agua caliente
—

Superficie ocednica

Generador
Turbina

Fluide liquido
Salida agua fria
Salida agua caliente Entrada agua fria

Cormientes de agua fria
W—-———/ﬁ‘\——)

Fig. 4.4. Diagrama de Planta CETO (ciclo cerrado)

Existen muchos compcnentes en un sistema CETO, muchos de los cuales
constituyen una tecnologia bien desarrollada y alguno otros estdn en proceso de
investigacion. Los principales gue se estan estudiande son las pipas de agua fria y
los intercambiadores de calor. Los aspectos que se investigan son la resistencia a
la corrosion, a la presion, a la temperatura y a la tensién. La inaccecibilidad de
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estas pipas también provoca problemas de mantenimiento. Para vencer los
problemas estructurales reales relacionados con las pipas se estan llevando a
cabo experimentos con diversos materiales, como el concreto, acero, aluminio,

polietileno y otros plasticos.

_ Los intercambiadores de calor (el evaporador y el condensador) se
consideran los componentes mas costosos de un sistema CETO de ciclo cerrado.
Los problemas que se estan investigando con estos componentes incluyen la
biodescompasicion, (a corrosién y la durabilidad. AL igual que con fos ttineles de
agua fria, se estan considerando diversos materiales, incluyendo combinaciones
de titanio y aluminio, aleaciones de cobre y niquel y diversos plasticos.

4.3.2 ACTUALIDAD

En Japén, Francia, el Reino Unido y Hawai se han hecho demostraciones
de los sistemas CETO. EL proyecto en Hawai, en el Laboratorio de Energia
Natural de Hawai (NELH), es de particular interés debido a la diversidad de la
investigacion que se esta llevando ahi. Ademas de trabajar con sistemas de ciclo
abierto y cerrado, el centro de Hawai observa las industrias que trabajan junto a la
tecnologia CETO y significan una buena oportunidad de hacer redituable el
sistema.

Hawai ofrece las condiciones ideales para la CETO: mientras las aguas de
la superficie tienden a estar alrededor de los 26°C, la temperatura 2,000 pies abajo
llega hasta los 6°C. Esto ha conducido al desamollo de programas de investigacion
de los sistemas de ciclo abierto y cerrado en el NELH. La Secretaria de Energia
de Estados Unidos apoya la investigacion de los sistemas de ciclo abierto, siendo
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su principal interés la investigacion en el desarrollo de sistemas de ciclo abierto de
2 a 15 MW para utilizarse sélo cerca de las costas.

Parte de la investigacion en el NELH se concentra en aliviar los problemas
que se trataron en la seccién anterior y otros esfuerzos se dirigen a la solucion del
problema de tubos de agua templada en los sistemas de ciclo cerrado que se
atascan de organismos marinos. Uno de los aspectos mas interesantes de la
investigacion es el desarrollo de subproductos tales como la desalinizacién y la
acuacultura. Estas industrias *anexas” prometen ayudar a hacer a la CETO
financieramente viable en un tiempo inmediato.

El potencial de agua fresca obtenida de la CETO es enorme, pues se ha
calculado que una planta de 100 MW, en el clima apropiado, puede producir unos
15 millones de galones de agua fresca diariamente. ta acuacultura es otra area
que posee un gran potencial. Con los investigadores de la CETO, los empresarios
estan produciendo un amplia variedad de productos, que van desde algas , las
cuales pueden venderse para aplicaciones biomédicas, hasta el saimén, fa
langosta, el abalone, ostras, erizos de mar y algas marinas. También conviene
hacer notar que los edificios del NELH reciben gire acondicionado gracias a los
sistemas que emplean del agua de mar fria.

La tecnologia CETO se esta estudiando en otros paises también. Como ya
se dijo, Japén, Francia y el Reino Unido, al igual Taiwan, India, y las Islas
Virgenes, tienen proyectos de investigacion en diversas etapas del desarrollo. El
proyecto en Hawai es el mas avanzado. No hay instalaciones de la CETO
comercial actualmente en existencia, aunque se calcula que esta tecnologia
entrara el mercado como una industria viable durantelos préximos afos.
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4.3.3 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Los altes costos iniciales de la CETO estan obstaculizando su desarrollo. El
equipo inicial, especialmente el evaporador, el condensador y la pipa de agua fria,
comprenden aproximadamente el 70% del costo totat del sistema CETO. Los
costos de mantenimiento también pueden ser mas altos que los de las plantas
convencionales activadas con combustibles, pero a la larga esta fuente de
energia puede ser bastante costeable por estas razones:

1. Los costos de combustible de CETO no existen, asi que, dependiendo de la
vida de una planta CETO , los costos a largo plazo se reducen
considerablemente.

2. Esta tecnologia es particularmente apropiada para paises pequefios, que
generalmente pagan elevados costos de combustible para generar electricidad,
como ya se menciond anteriormente. En tales circunstancias se espera que el
sistema CETO ofrezca una fuente costeable generadora de energia. .

{a capacidad para atraer fondos es _un problema constante para
instalaciones de CETQ. La combinacion de una lenta recuperacion de la inversién
y el hecho de que las instalaciones CETO todavia se encuentran en fase de
experimentacién, sin plantas comerciales en existencia, hace dificil obtener
financiamiento. ES posible que se necesite del gobiemo o de un crédito
cooperativo intermacional para vencer este obstaculo. Se ha calculado que si los
inversionistas pudieran estar seguros que una planta CETO se operara durante
treinta afos sin reparaciones generales importantes, podrian aceptar la
oportunidad de construir este tipo de plantas en la actualidad. Pero la falta de una
historia observable de la tecnologia CETO para ese periodo de tiempo, hace dudar
a los inversionistas.
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Existen varics aspectos ambientales de la CETO que deben tomarse en
cuenta, y los cuales tienen que ver principalmente con la liberacion ya sea de
quimicos o de agua residual de vueita al océano circundante.

En los sistemas de ciclo cerrado existe el peligro de que el fluido de trabajo
escape hacia el mar circundante si el sistema esta flotando, o dentro de la tiemra, si
tiene su base alli. Es evidente que se pueden tomar precauciones para reducir ese
riesgo. Ademads, dado que los intercambiadores de calor se limpian con una
clorinacién intermitente, se pueden emitir quejas por el cloro que se libera en el
ambiente circundante. Sin embargo, es posible recoger el cloro sin liberarlo.

Esta descarga de agua templada o fria en el agua circundante con una
temperatura diferente también representa preocupaciéon. La tecnologia actual
permite a los desarrolladores liberar agua a una temperatura apropiada, asi que
no necesariamente es un problema si se maneja con propiedad. Sin embargo no
hay que perder de vista que interferir con el agua profunda de los océanos puede
tener efectos ambientales imprevistos.

£l efecto de un sistema CETO en los cardimenes circundantes es tema de
especulacién. Algunos huevecillos y larvas pueden quedar atrapados en el
sistema, lo cual puede afectar la distribucion local de estas especies; asimismo,
los cambios en la salinidad y temperaturas locales pueden afectar el ecosistema
local.

Las desventajas ambientales analizadas previamente se consideran
relativamente menores y parecen poder controlarse . Mas importante es el hecho
de que la CETO es una fuente renovable que no contamina ni origina gases de
invernadero. Los beneficios adicionales son tanto econémicos como politicos. La
CETO ofrece el potencial de subproductos econdmicamente valiosos, asi como un
cierto grado de autosuficiencia para los paises que desarrollen esta enorme fuente
de energia. Por dltimo, el suministro constante de energia CETO le brinda una
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ventaja sobre las fuentes de energia renovable que son ligeramente menos
regulares en su produccidn de energia.

4.3.4 FUTURO

Al igual que con otras fuentes de energia renovable, la CETO tendré que
vencer obstaculos de financiamiento para poder lograr una aplicacion mas amplia.
La tecnologia esta ahi para que esta fuente de energia se desarrolle y se espera
que juegue un importante papel en nuestro futuro suministro de energia

La CETO ciertamente tiene un papel en el futuro suministro de energia a
muchas areas, particularmente los paises que se encuentran en islas y las zonas
costeras tropicales.Por gjemplo para Estados Unidos, la CETO podria suministrar
una importante capacidad generadora para Hawai, Puerto Rico, las Islas Virgenes,
Guam, Micronesia y Samoa Americana. Los paises en islas que deben pagar
costos muy altos por combustibles, o que tienen fuentes limitadas de energia, son
los mercados ideales para la CETO; Ademas de las aplicaciones remotas y
pequefias, CETO también es ideal para la generacién de energia de carga
fundamental, un beneficio que la separa de muchas otras fuentes renovables.

Una de las ventajas de la CETO de ciclo abierto que hace mas probable su
éxito futuro es su capacidad para oariginar subproductos que pueden ser
extremadamente redituables en su propio derecho. Estas actividades mejoran
nctablemente la eficacia general en costos, al 'fiempo que ofrecen sus propios
beneficios sociales y econdmicos.
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4.3.5 CARACTERISTICAS GENERALES

1. Fuente de energia: Diferencia de temperaturas entre agua templada de la
superficie y capas profundas frias de los oceénos.

. Disponibilidad del energético: Aprovechable sélo en ciertas zonas del planeta.

. Sistema de generacién: Plantas CETO (ciclos abierto y cerrado).

. Eficiencia del sistema: Alta.

g bW N

. Ubicacién de la planta: En la zona oceanica comprendida entre los los trépicos
de Céncer y Capricornio en el Pacifico.
6. Sugerencias de ubicacion en México: En los litorales del Pacifico , en los
estados.de Nayarit, Jalisco, Colima, Guenrero, Oaxaca y Chiapas.
7. Efectos ambientales nocivos: Minimos.

4.4 ENERGIA DE OLAS

Las olas son creadas por el viento y afectan la superficie del océano. La
cantidad de energia que puede extraerse de una ola, depende de su altura (la
cantidad de agua que el viento desplaza del nivel superficial del océano) y la
velocidad de las olas. La energia de una ola es proporcional al cuadrado de su
altura. Asi, una ola de 60 cm tiene cuatro veces de energia y una ola de 80 cm
tiene nueve veces de energia de una ola de un pie. Los aparatos para la energia
de olas toman esta energia de ellas y la convierten en energia mecanica o

eléctrica.
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Como la CETO, el potencial de la energia de olas es mayor en ciertas
partes del planeta. El drea entre las latitudes de 40° y 60° en los hemisferios norte
y sur, ofrece el mayor potencial para la energia de olas. Otro factor importante es
lo que se conoce como “abra”™ la distancia sobre la cual el viento ha soplade sobre
el mar, sin interrupcién, antes de alcanzar el punto de interés. Las costas
localizadas al final de una larga abra tienen el potencial de una energia de olas
importante. Las costas de ciertos se encuentran en el lugar apropiado dentro de
las latitudes sefialadas, asi como algunos a! final de una abra, haciéndoles ideales
para el desarrollo de la energia de olas. Alguncs de los lugares mas favorables
mundialmente son la costa este de Japdn y las costas oeste de Escocia, Noruega,
y Estados Unidos.

La primera referencia histérica de nuestro interés por el uso de la energia
inherente a las olas se cree que data de 1779. La primera patente de un aparato
de energia de olas se dio en esta fecha en Paris, de un padre y su hijo de apellido
Girard. El aparato que los Girard registraron no era muy diferente de los que se
estudiaron a principios de la década de los 80’s. Sin embargo, a partir de fines del
siglo XVIIl y hasta hace veinte afios, no se habia trabajado mucho en esta
tecnologia. Uno de los primeros esquemas de anos recientes, se estudio en la isla
de Mauricio. Se inicid la investigacion en un proyecto que teéricamente pudo
haber proporcionado toda fa energia necesaria para la poblaéién entera de la isla,
pero el proyecto se canceld en 1966 por el descenso en los precios del petrdleo.

4.4.1 PLANTAS DE ENERGIA DE OLAS

La energia de olas puede producirse ya sea a partir de un aparato flotante
en la superficie del occéano o de una planta de energia fija al suelo marino. Una
planta fiila puede tener su base en tierra o localizarse alejada de la costa en mar
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adentro. De los numercsos dispositivos inventados y probados en los dltimos
afios, la mayoria se encuentra en alguna de las tres categorias principales:

+ seguidores de superficies,
» dispositivos activados a presion y
» aparatos de concentracidon.

4.4.1.1 Seguidores de superficie

los seguidores de superficies utifizan la conexidn mecanica entre un
dispositivo. que flota 'en la superficie del océano y un pivote fijo para convertir en
electricidad los movimientos ascendentes y descendentes de la ola. Un ejemplo de
un seguidor de superficie es el aparato conocido como el Pato de Salter,
desarrollado por Stephen Salter, de la Universidad de Edimburgo en Escocia. La
Comunidad Europea esta estudiando la viabilidad de este pato, que sube y baja
rapidamente en la superficie de océano para extraer la energia de las olas. El Pato
de Salter ha demostrado una eficiencia de absorcion de mas del 80%.

4.4.1.2 Dispositivos activados a presién

Los aparatos activados a presién se va!e'n del nivel cambianie del agua
para producir una presion variable. Un ejemplo de este tipo de mecanismo es uno
que utiliza cambios de presion para impulsar aire a través de una aeroturbina, la
cual entonces se enciende para producir electricidad. Una columna de agua
oscilante (CAQ) es un aparato de energia de olas activado a presion. Funciona a
partir de la subida y bajada de las olas. Cuando el nivel de agua baja, el aire se

DE 118 RAIR




Utilizacidn de fuentes alternativas de energia en la generacion eléctrica.

succiona hacia adentro de la turbina desde la atmosfera. La turbina gira en la
misma direccidn, sin importar de dénde provenga el aire, por lo que puede trabajar
mientras el agua sube y baja en la columna de agua. Las CAO se han construido
por menos de 1,900 délares por kilowatt, y_e[ aparato ha generado energia por 4 a
6 centavos de dolar por kWhh: tasas que resultan competitivas con otras fuentes
de energia actuales.

4.4.1.3 Dispositivos de concentracion

Los aparatos de concentracién utilizan bameras fisicas para redirigir las
clas, concentrando su energia . Mas especificamente: las olas se dirigen hacia un
canal estrecho e inclinado que impulsa el agué hacia arriba hasta una altura
suficiente para que pueda derramarse dentro de una cisterna de desagile. Aunque
los aparatos de concentracidn son los mas sencillos de la tecnologia de la energia
de olas, se creé que tienen excelente potencial para producir grandes cantidades
de energia.

4.4.2 ACTUALIDAD

Ha sido durante los Gltimos diez o veinte anos que la energia de colas se ha
considerado de una manera seria, como fuente potencial de energia eléctrica. A
pesar de esta breve historia, los desarrollos tecnolégicos en el campo han side

impresionantes.

Noruega presentd las primeras plantas de energia de olas en 1986. Una de
estas plantas es un dispositivo de concentracién, una reserva de 5,500 m’ que
esta abierta al mar en un canal cénico, mientras que la ofra es un aparato activado
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a presion, una CAO. Si bien son disefios prototipo, los fabricantes de la CAO
ofrecen sus sistemas para que se vendan comercialmente. El éxito de estas
plantas a provocado pedidos de otras similares de otros paises: Portugal e
fndonesia, por ejemplo, han concluido los contratos para comprar aparatos de
energia de olas.

Cuerpo flotante__,
Superficie maritima

Fondo del mar ~

Fig. 4.5 Dispositivo activado a presién o generador fineal, produce efectricidad con el movimiento
de /as ofas -otra idea para aprovechar la energia del mar-.
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Japdn también ha estado usando los aparatos de energia de olas durante
varios afogs, aunque a menor escala. Cientos de pequefias boyas de navegacion
con capacidades generadoras de aproximadamente 0.5 a 3 kW se estan usando
en los mares que rodea este pais. Otros paises también utilizan pequefias
cantidades de estas boyas. Aunque hay relativamente pocos modelos de energia
de olas en funcionamiento en el mundo, son varios los paises que estan
trabajando en el desamollo de su tecpologia, tales como: Japdn, Escocia,
Noruega, Gran Bretaina e India.

Japon ha sido el lugar de varios proyectos internacionales de investigacion
en el campo de la energia de olas. Un generador de energia de olas de 40 kW, fijo
en lecho marino se instald en 1983 cerca de un pueblo llamado Sanze. Estudios
anteriores han probado también un generador de energia de olas flotante en la
forma de barcaza, llamado Kamei. Ambos proyectos permitieron a los
investigadores obtener valiosa informacion acerca del funcionamiento de estos
tipos de plantas generadoras de energia de olas.

Kamei fué construido en 1976 por el Centro de Tecnologia y Ciencia
Marina de Japon, y la Agencia Intemacional de Energia lo adoptd como un
proyecto internacional. Su primera etapa de pruebas comenzd a finales de la
década de los 70's; después de varios afios de inactividad, Kamei Iinicio
nuevamente su trabajo en 1985. El tiempo transcurrido desde la construccion de
Kamei hasta el final de su segundo periodo de pruebas fue de casi diez afios,
tiempo que sirviod para obtener importante informacion sobre el caracter de las olas
y del dispositivo mismo. Las pruebas iniciales de! Kamei demostraron la
factibilidad de la generacion de la energia de olas a gran escala y produjeron una
exitosa transmision a pequena escala de la energia generada para instalaciones
con base en tiera. También demostird que un sistema del tipo flotante de energia
de olas puede obtener una larga vida: el casquillo, las amarras, el cable de
energia a la playa, las turbinas y los generadores todos pasaron el periodo de
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prueba en buenas condiciones, con problemas menores. Las pruebas de la
energia de olas abordo del Kamei han llevado & los investigadores que han
participado en el proyecto a decir que la energia de olas pondria, tedricamente,
generar el equivalente de has 50% de las necesidades energéticas de Japén.

El generador de energia de Sanze, fijo a la playa, se instald después de que
se terminaron las puebas del Kamei . Este generador era un aparato de columna
de agua oscilante, y el desempefio de este sistema se encontré superior al de [a
barcaza del Kamei. Durante un periodo de una semana el sistema generd un
promedio de enérgia eléctrica de entre los 30 a los 40 kW .

La Comunidad Europea, desde 1991 comenzd a conceder dinero a los
estudios en ese campo dentro de los paises miembros de la organizacién. Los
investigadores durante mucho tiempo han pensado que Europa ofrece un gran
potencial para la produccién de energia de olas. Las encuestas han demostrado
que hay un potencial de 110 GW (equivalente a un 85% de la actual demanda de
electricidad de la. Comunidad Europea) de energ'ia de olas disponibles a lo largo
de las costas europeas. Paises como Ifanda, Escocia y Portugal podrian recibir,
teéricamente, toda su electricidad a partir de la energia de olas.

Hasta ahora, los pequefos generadores para boyas y faros estan
comercialmente disponibles, como lo estan también el aparato noruego oscilante.
Otros dispositivos todavia se encuentran en fase de investigacion y demostracién.

4.4.3 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Los calculos del costo de la energia proveniente de los proyectos de
energia de olas varian mucho. El creador del molino de mar, un aparato similar a
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los molinos de viento, el cual gira debajo del agua, calcula que su aparato
producira electricidad por una cantidad tan pequefia como 1 a 3 centavos de délar.
La teoria detras de este aparato es que funcionaria de manera similar a los
verdaderos molinos de viento, pero la fuerza en las comrientes es, tipicamente, diez
veces mas concentrada que la del viento. Otros calculan que i costo de la
energia de olas es de tres veces el estimado.

Dado que todavia hay relativamente pocas aplicaciones comerciales, se
necesitard mas tiempo para obtener una evaluacion precisa de los costos
involucrados. Otro factor que dificulta los calculos es que las condiciones
especificas de la ola en cada lugar potencial seran diferentes y, por lo tanto,
afectaran los costos. La columna de agua oscilante usada en Noruega ha
generado electricidad por 4 a 6 centavos de délar por KW/h; si esto es un indicio,
la perspectiva de la competitividad en témminos de costo de al menos esta

tecnologia especifica es buena.

Como con muchas de las fuentes de ene_fgia alternativa basada en agua,
los costos para las tecnologias de energia de olas son muy altos al inicio, con la
construccién e instalacion de los aparatos; también hay que considerar los costos
de mantenimiento, pero la fuente de energia durante la vida de energia es jgratis!.

A diferencia de la energia generada por los combustibles fosiles, la energia
de olas no produce emisiones ni subproductos nocivos; y dado gue las olas de los
océanos son una fuente de energia renovable constante, lograr atrapar su fuerza
elimina el peligro de agotar los preciosos recursos naturales del planeta.

Es dificil hacer generalizaciones respecto al impacto ambiental de la
tecnologia de la energia de clas por dos razones: para esta fecha, relativamente
pocas investigacion se ha hecho; ademas, existe una variedad de tipos distintos
de aparatos que se estan desarrollando en el campo. Sin embargo, es posible
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hacer algunas observaciones sobre los aparatos mecanicos flotantes vy
dispositivos de barrera.

Los aparatos mecéanicos flotantes se consideran tener muy poco impacto
ambiental. El tGnico peligro potencial seria si el aparato se llega a desprender de
su ancla y pueda representar un peligro para la navegacién. Incluso si el aparato
no se desprende, si es pequefio y esta cerca de la superficie del nivel del agua,
puede ser dificil de detectar y, por lo tanto, significar un peligro. Este probiema
puede resolverse facilmente, si se le agrega alguna especie de luz ¢ iluminacién o
sefal electrnica en la parte superior del poste.

Los dispositivos de barrera probablemente pueden causar alguna clase de
cambio ambiental, estén o0 no alejados de la costa. Es muy posible que cambien
Iigeramenté los patrones locales del movimiento de las olas y de las mareas, lo
cual puede afectar a algunas especies del ecosistema de 1a regidn. Asimismo, los
habitos migratorios de algunas especies de algunas especies de peces ta‘mbién_
pueden verse afectados.

La energia de olas es potencialmente mas valiosa que la energia edlica
como fuente de energia: las olas no vienen y van en rafagas; se desarrollan de
manera gradual, sobre grandes distancias y largos periodos de tiempo y
permanecen mucho tiempo después de que el viento que las ha creado se ha ido.

Si bien varias tecnolcgias actualmente disponibles para atrapar la energia

inherente en las olas todavia necesitan ser desarrolladas, si son prometedoras y
pueden llegar a formar parte de los futures suministros de energia.
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4.4.4 FUTURO

El potencial de la energia de olas es grande, particularmente en los paises
que se encuentran dentro de las latitudes cormrectas y al final de las largas abras,
los estudios han demostrado que la energia de olas finalmente podra contribuir, de
manera notable, al suministro de energia de muchos de estos paises.

Se espera que los generadores de olas a pequeiia escala, con capacidades
de 100 watts a 1 kilowatt se produzcan cada vez.mas durante los préximos afios,
asimismo, fos convertidores de energia de olas con base en la playa pueden
usarse de manera practica en el futuro cercano. Los aparatos de columna de agua
oscilante parecen ser los mas avanzados desde el punto de vista técnico, asi

como en cuarntc a su costo y funcionamiento.

Uno de los aspectos que hay que tomar en cuenta en los sistemas de
energia de olas es la necesidad de que las instalaciones resistan tremendas
tormentas, aln cuando éstas puedan ser raras.

Dada la irregularidad de las olas, no se espera que esta fuente de energia
se aplique a una generacién de energia para servicios publicos; efectivamente
tiene aplicaciones para suministros remotos de energia y en areas costeras
especificas. El tema de [a imegularidad puede manejarse, al igual que con otras
fuentes de energia renovable, con la inclusién de algdn medio de almacenamiento
de energia.
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4.4.5 CARACTERISTICAS GENERALES

1. Fuente de energia: Las olas del mar,

2. Disponibilidad del energético: Abundante pero aprovechable sblo en algunas
partes del planeta.

3. Sistema de generacion: Plantas de energia de olas.

4, Eficiencia del sistema: Alta.

5. Ubicacién de la planta: En las zonas maritimas entre las latitudes de 40 y 60
grados en los hemisferios norte y sur.

6. Sugerencias de ubicacion en México: Costas de Baja California Norte.

7. Costode gen'eracién: 4 a 6 centavos de délar por Kw/hr.

8. Efectos ambientales nocivos: Ninguno.

4.5 ENERGIA DE MAREAS

Las mareas son creadas por la gravedad del Sol, la Luna y el movimiento
de rotacion de la Tierra. Estos cuerpos que se mueven en relacién uno de otro
crean ciclos anuales de mareas en todo el planeta. Una gran variedad de
elementos afecta las mareas. Los ciclos anuales de mareas modifican el rango de
las mareas en determinadas épocas del afio, y las caracteristicas geograficas
locales como la inclinacion, reflexién y resonancia juegan también un papel
importante.
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La energia real disponible de las mareas se genera de ia energia cinética
del agua que se mueve de una elevacién més alta a una mas baja de un modo no
muy distinto ai de los diques hidroeléctricos. En los sistemas de energia de
mareas, el agua se captura cuando se eleva y después se libera y dirige a través
de turbinas, generando asi electricidad. La fuerza que puede aprovecharse de las
mareas es proporcional al cuadrado del rango de la marea. Asi, por ejemplo, una
marea de tres metros genera nueve veces mas energia que una marea de un

metro.

Hasta hace unos cuantos afios se observo el poder de la marea como una
posible fuente de generacion de electricidad.

4.5.1 PLANTAS DE ENERGIA DE MAREAS

Hay dos disefos principales para la generacion de energia de mareas:

» la generacién en una direccién, y

« la generacion en dos direcciones.

4.5.1.1 Generacién en una direccién

La generacién en una direccion(marea menguante o descendente) permite
que e} agua fluya a través de canales hacia una presa (un dique artificial) cuando
la marea sube. Todos los pasajes se cierran poco después de la marea alta para
atrapar el agua que quede retenida detras de una presa hasta que la marea ha

bajado lo suficiente para permitir un diferencia conveniente en el nivel de agua
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capturada y la del océano. En este punto el agua se libera y conforme fiuye a
través de las turbinas, genera electricidad. Cuando los niveles de agua en
cualquiera de los lados de la presa se acercan mucho, el sistema se cierra hasta
gue llega el momento para empezar a capturar el agua nuevamente, punto en el
cual el proceso vuelve a comenzar. Este es el método mas comun de generacién
eléctrica de mareas.

4.5.1.2 Generacion en dos direcciones

La generacion en dos direcciones produce energia de la misma forma que
la generacion en reflujo, perc también puede generar energia mientras la marea
fluye en el otro sentido. Esto presenta la ventaja de ofrecer un periodo mas largo
de generacion de electricidad, sin embargo, sus desventajas: son principalmente
un elevado gasto inicial, la produccién de un poco menos de energia que la del
tipo de reflujo, y las alteraciones a los puertos y la navegacion la hacen
relativamente menos comun.

La tecnologia de energia de mareas esta probada; los mecanismos que se
emplean son parte de una tecnologia bien establecida y los lugares de prueba de
todo el mundo han demostrado la eficacia del oohcepto. De dcuerdo a la Agencia
Internacional de Energia, se reguiere de poca in\festigacién y desarrollo en este
campo. Sdio resta aplicar la tecnologia en los sitios apropiados en todo el mundo.
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4.5.2 ACTUALIDAD

Aungue esta fuente de energia es todavia relativamente poco comdn,
puede sorprender a muchos el saber que realmente existen varias plantas de
energia de mareas en operacién en todo el planeta. La planta mas grande de
energia de mareas (con una capacidad de 240 MW) estd en el estuario de La
Rence, al norte de Francia. Esta estacién de energia ha estado en operacion
desde 1968, con un indice global de disponibilidad del 93%. Otra instalacion
importante de pruebas para la energia de mareas es el Proyecto de Energia de
Mareas Annopolis de 20 MW, en Annopolis real, en Nueva Escocia (en la bahia de
Fundy) operé en su primer afio (1984) con un 99% de disponibilidad. Ambos sitios
han proporcionado valiosisima informacién a los investigadores y han demostrado
la viabilidad de esta fuente de energia.

La planta de La Rance es ia (nica en operacién hoy en dia sobre una base
comercial, pero varios paises estan desal;rolland-c.) la energia de mareas a traves
de una serie de estudios de factibilidad que resultan prometedores. La ex-Unién
Soviética construyd una pequeiia planta de demostracion de 400 kW en Kislaya
Guba en 1967. La ex-union Soviética, Canada, Francia. Estados Unidos (Hawai) y
China son pioneros de la mayor parte del desarrollo actual de la energia de

mareas.

Los estudios que se han realizado hasta la fecha han demostrado que las
plantas de mareas deben ubicarse en areas dentro de un rango de mareas de mas
de 5m antes de que se pueda producir la energia (con la tecnologia actual). Estos
sitios también deben ofrecer una gran amplitud (la diferencia entre las mareas
altas y las mareas bajas) y la posibilidad de crear grandes reservas para
almacenar una gran cantidad de agua productora.de energia.
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4.5.3 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Como se observé, los costos relacionados con el desarrollo de proyectos de
energia de mareas son muy altos al principio; la dificultad para lograr la inversion
que se requiere para este desamollo ha sido una de las principales razones del
relativo avance de esta fuente energética.

Sin embargo, cuando se observa la vida del proyecto, los costos
relécionados con la energia de mareas pueden resuitar muy atractivos. Es
importante recordar que con esta clase de fuente de energia no hay costos por
combustibie. £l Grupo Severn Tidal Power, que estudio la factibilidad inicial de la
Presa Sevém, calculd sus costos iniciales de construccién en 8,250 de millones de
délares, pero se espera que la planta pueda producir energia a un costo de 4
centavos de ddlar por kilowatt/hora {en comparacion con los 6 centavos de doélar
por kilowatt/hora del carbon).

Los estudios de factibilidad para el Proyecto Presa Severn han prestado
particular atencion a los efectos potenciales ambientales de una planta de energia
de mareas. Estos efectos colaterales (buenos y malos pueden mencionarse para
las plantas de energia de mareas en general).

Los sistemas de captacion de energia de mareas ofrecen la misma clase de
beneficios ambientales que los sistemas de energia edlica y solar: evitan la
contaminacion proveniente de quemar combustibles fosiles; son renovables,
porque los océanos son una constante fuente de energia; y por lo tanto, no agotan
ninguno de nuestros recursos naturales.

Entre fas preocupaciones respecto a las plantas de energia de mareas esta
en poner en peligro a las especies de aves y peces, los cambios en los
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ecosistemas y la acumulacién de contaminantes. Todas estas preocupaciones son
claramente especificas al lugar y deben estudiarse con mas detalle, caso por

caso.

Con respecto a las aves, la construccion de una presa, la cual cambiara los
niveles de agua en ambos lados, alterara naturaimente el ecosistema local. Las
fuertes corrientes de mareas tienden a elevar y redepositar los sedimentos del
fondo, un fendmeno que puede detenerse mediante una gran bamrera. Si ciertas
especies de planfas y animales no pueden sobrevivir en el nuevo ambiente, las
aves y los peces que se alimentan en &l también pereceran.

La acumulacién de contaminantes es otro motivo de preocupacion. Los rios
con presas tendran una “afluencia® menos frecuencia, lo que conduce a la
formacién ae contaminantes. La disminucién resultante del suministro de oxigeno
podria representar peligro para los habitantes del rio.

Las personas que toman las decisiones respectivas tendrén que valorar los
beneficios que ofrece esta tecnologia junto con cualquier cambio potencial a los
ecosistemas, causados por la imposicion de grar;des presas sobre una base, sitio
por sitio. La tecnologia y la investigacion estan en sﬁ lugar, y va se han estudiado
varios proyectos importantes. Si el problema de los altos costos iniciales pueden
resolverse, parece que la energia de mareas puede formar parte de nuestra futura

base energética.

Los diversos tipos de fuentes de energia hidroeléctricos abordados en este
capitulo ofrecen una amplia gama de opciones para los planeadores de la energia
futura. Si bien no estan exentos de los factores ambientales, generalmente se
acepta que ofrecen menos alteraciones que sus contrapartes convencionales. El
financiamiento sigue siendo un aspecto importante en muchos casos, al igual que
la investigacion y su desarrolio continuo. Estas tecnologias se encuentran en
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diversas fases de evolucion, pero como un todo, todas son prometedoras como
futuras fuentes energéticas.

En contraposicion a algunas fuentes altemativas de energia, las mareas
son una constante y la energia de mareas puede proporcionarse de manera
continua. (Esto no significa que pueda alinearse con las necesidades criticas
diarias de los servicios publicos, sin embargo, debido a que las mareas cambian
ligeramente cada dia como parie de su ciclo). Asi que una vez que se han
realizado los costos iniciales, la energia es gratuita y continua. Se espera gue las
plantas de marea tengan una larga vida ( de hasta 120 afos); la cantidad de
energia producida también es enorme. .

El uso de 1a energia de mareas de las aguas que rodean a un pais permite
un cierto grado de autosuficiencia energética, lo cual es siempre una ventaja en
lugares donde los precios de los combustibles fésiles y su disponibilidad no son
estables. Los beneficios ambientales del uso de la energia de mareas scobre los

métodos mas convencionales, también son importantes.

4.5.4 FUTURO

El potencial de la energia de mareas es importante. La Agencia
Internacional de Energia ha calculado que los diversos proyectos en ef mundo
podrian producir, en teoria, 635,000 gigawatts horas de electricidad. Se menciona
que ia Bahia Fundy en Canada, tiene mareas que varian entre 10 y 12 m, y las
mareas extremas pueden alcanzar hasta mas de 15 m. El flujo total de cada
marea en la bahia de Fundy podria generar 400 millones de kilowatts horas de
energia, aproximadamente la misma produccion de 250 nucleoeléctricas grandes.
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En el Estuario Sevemn River, en Inglaterra, se tiene el Proyecto Severn
Barrage, éste seria el sistema de energia de mareas mas grande del mundo,
aproximadamente 10 millas de largo y con una capacidad de produccién de
energia de 7,200 Mw.

Si bien la mayoria de los investigadores han considerado los estuarios
como los lugares objetivo para las presas de mareas, algunos creen que serian
preferibles los esquemas de "costa abierta”; pueden localizarse en grandes areas
de agua costera superficial, tal vez a unos 6 a 8 km de distancia de la playa.
Quienes proponen las instalaciones de costa abierta creen que tendran menos
impacto ambiental, un costo menor, e incluso_pueden usarse como base de
plantas edlicas mar adentro.

El futuro de la generacidén de energia de mareas depende mucho de la
disponibilidad de los fondos para su desarrollo. Aunque la tecnologia ya se ha
probado, requiere de una significativa cantidad de fondos. Los estudios de
factibilidad realizados en Rusia, China y ofros lugares pueden animar a los
inversionistas, en todo el mundo conforme mas y mas estaciones demuestren
funcionar de manera eficiente y confiable, para instalar plantas de este tipo en

" paises que cuenten con el potencial energético de mareas necesario..

4.5.5 CARACTERISTICAS GENERALES

1. Fuente de energia: Mareas.

2. Disponibilidad del energético: Abundante de caracter variante.

3. Sistema de generacion: Plantas de energia de mareas (en reflujo o en dos
direcciones).

4. Eficiencia del sistema: Alta.

5. Ubicacion de ia planta: Zonas costeras donde se produzcan mareas de mas de
5 m. De altura y de una gran diferencia entre mareas aitas y bajas.
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6. Sugerencias de ubicacion en México: Costas del Pacifico en los estados de
Guerrero, QOaxaca, Michoacan,Colima, Jalisco, Sinaloa, Golfo de California.

7. Costo de generacion: 4 centavos de ddlar por Kw/hr.

8. Efectos ambientales nocivos: Posibles cambios en el ecosistema por
acumulacion de contaminantes.
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5. ENERGIA GEOTERMICA

5.1 LA ENERGIA GEOTERMICA

Una vieja fuente de energia para el desarrollo del hormbre sobre la Tierra es
de gran interés e importancia: los depdsitos o reservorios naturales subterréneos
de vapor y agua caliente. La perforacion de pozos que permitan liberar a ese fluido
hirviente y aprovechar su energia se multiplican hasta el punto que en la
actualidad la energia geotérmica representa millones de kilowatts instalados en
plantas en diversas partes del mundo.

El origen de la energia caldrica que da lugar a estos reservorios
geotérmicos en la corteza terrestre se'atn'buye al decaimiento natural que se va
produciendo en los elementos radiactivos, principalmente el uranio, torio y potasio,
los cuales se hallan muy distribuidos en todas las rocas y con mayor
concentracién en las graniticas. Por la accion de fa temperatura y la presion a
grandes profundidades en la litosfera ciertas rocas, fundamentalmente de silicatos,
se funden constituyendo enormes camaras o domos de magma. La masa mas
fluida asciende hacia la superficie terrestre, a través de las fisuras de las rocas
cristalizadas, la masa mas densa va cristalizando formando rocas igneas, las
cuales si se constituyen en zonas profundas se denominan infrusivas (granito,
dionitas, etc) y si se forman mas cerca de la superficie se les liama rocas efusivas
(basaltos, traquitas, etc), se van liberando asi las materias volatiles que son
fundamentalmente agua, todavia en estado liquido por efecto de la presién a que
se halla sometida. Esta agua caliente asciende por entre las fisuras de las rocas
cristalizadas hasta encontrar capas de rocas porosas, COmMO areniscas, con las
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cuales se mezcla formando los reservorios subterraneos a que nos referimos al
principio. Espesas capas de sedimentos jovenes propician la formacion de estos
reservorics. Es necesario que scbre la capa de areniscas exista una capa de
rocas impermeable, por ejemplo arcillas, que sirvan de tapén al reservorio. En
muchos casos este tapén no produce un cierre hermético, presentandose puntos
débiles en la corteza que dejan escapar espontaneamente el agua a la superficie.
Esta, que se conservaba en estado liquido por estar sometida a elevadas
presiones, se convertira parcialmente en vapor al quedar liberada en la atmosfera.
El fluido surge asi en forma hirviente, constituyendo las llamadas fumarolas o
géisers, mezcla de agua y de vapor acompafnados de materia sélida disuelta o
diluida en el agua, que son particularmente silicatos, cloruros y carbonatos. En
otros casos el agua se halla aprisionada en el subsuelo en estado de vapor, cuyo
estado lo.determinan las condiciones de presién y de temperatura. Son los
llamado campos de vapor seco. ;

Los brotes espontaneos son signo de la existencia de reservorios de agua
caliente, lo que puede ya justificar una exploracion geofisica para saber su
importancia y ver si procede la perforacion de pozos que permitan el
aprovechamiento de la energia del agua a escala industrial

El interés por esta fuente de energia geotérmica se ha acentuade desde la
década de los 60's, debido especialmente a la creciente demanda de la energia y
a la posible carencia de combustibles fosiles. Recientes exploraciones estan
revelando que este recurso es mas grande y mas extenso de lo que se suponia.

En diversas partes del mundo y en numerosas islas hay signos de la
existencia de agua subterrdnea caliente. Algunos de los campos explorados
encierran enormes cantidades de energia que justifican explotaciones industriales.
El incentivo para emprender con mayor interés la perforacién de pozos se esta
poniendo en !a posible aplicacion de la energia caldrica del agua no sélo a la
generacion de energia eléctrica sino a otros servicios de gran utilidad. El vapor y el
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agua caliente se pueden emplear para el desalado del agua de mar, la calefaccion
de viviendas, para invernaderos y albercas y para proveer energia para
refrigeracion y aire acondicionado. Ademas, esta agua caliente, como ya se ha
dicho, es una fuente de minerales de facil extraccién. También puede servir como
agua potable, debidamente purificada.

Las reservas de energia geotérmica ain no se conocen. Exploraciones
hechas aseguran que existe un cinturén de reservorios geotermales a lo largo de
la parte occidental del continente americano, desde Alaska hasta Chile, en el
Oriente medio (Turquia); en Africa Oriental y en el Lejano Ornente, siguiendo el
*Circulo de Fuego™ de actividad volcanica que rodea el Océano Pacifico. Hay
también esperanzas de esta fuente energética alrededor de Mediterraneoc.
Diversos paises de Europa también ofrecen posibilidades de explotacién de este
recurso, América Central tiene mucho mds potencial del que puede usar, segin
los expertos. Se ignoran el monto de las reservas y las posibilidades que ofrece
esta fuente de energia geotérmica. La investigacion y la exploracién se va
haciendo donde hay signos de brotes espontdnecs, pero no se sabe ni la
localizacién ni la magnitud de los reservorios de agua que esconde la Tiera en
sus entraifias, calentada por esa inmensa caldera del magma terraqueo.

5.2 PLANTAS GEOTERMOELECTRICAS

5.2.1 TIPOS DE CAMPOS DE ENERGIA GEOTERMICA

Las fuentes de energia geotérmica utilizable son de tres tipos:
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5.2.1.1 Campos de vapor seco

Los campos de vapor seco, contienen el agua en estado de vapor,
condicionados por la temperatura y presién a que se hallan sometidos, este vapor
se puede usar directamente en las turbinas para la generacién de electricidad o
readaptario a las exigencias de las maquinas. El vapor seco que brota
directamente de estos yacimientos esta a relativamente baja presién, por lo que
para usarlo directamente se necesitan dispositivos de gran capacidad pafa
obtener potencias razonables. En el campo de géisers de California existen pozos
de este tipo.

En las regiones que tienen escasez de agua potable se puede utilizar como
tal el vapor condensado que sale de las turbinas en zonas préximas al mar, como
en estas plantas de California, se puede emplear el vapor seco del subsuelo como
fuente de energia en plantas desaladoras.

5.2.1.2 Campos de vapor himedo

Los campos de vapor htimedo parecen ser 20 veces mas abundantes que
los campos de vapor seco. En ellos el agua esta en los reservorios subterrdneos
en estado liquido, a presiones mas altas (hasta 200 atmosferas) que en los
reservorios de vapor seco y a temperaturas que oscilan entre los 180 y 370 grados
centigrados. El agua se convierte parcialmente en vapor (10 a 12%) al descargar
a la presién atmosférica. De este tipo son los pozos de Cerro Prieto en Mexicali.
Sdlo el vapor se aprovecha en las turbinas, el agua y el material disuelto se manda
por canal abierto al mar de Cortes.
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Fig.5.2 Electricidad, agua potable y minerales oblenidos de fa energia geoltérmica.

5.2.1.3 Campos de agua caliente

Los campos de baja temperatura tienen grandes cantidades de agua a
temperatura entre 50 y 82°C. En Hungria y Rusia existen algunos de estos campo.
El agua a las temperaturas mencionadas tienen particular aplicacién en climas
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frios para calentar viviendas invernaderos y minas. En Kamcharka, Rusia existe un
campo a baja temperatura (81°C.) que se aprovecha en un intercambiador de
calor para producir vapor y mover las turbinas de una planta eléctrica. Como fluido
de trabajo en la turbina se emplea fredn ¢ isobutano que tiene su punto de
ebullicién bajo.

5.2.2 ACTUALIDAD

Estados Unidos es el mayor productor mundial de electricidad a partir de la
energia geotérmica. La produccidn de dicha energia en el mencionade pais
representa uﬁa energia equivalente a 60 millones de barriles de petrélec al afio.
La generacion geotérmica sumiﬁistra 7% de toda la electricidad de California y
proporciona energia a otros estados.

Ademas de Estados Unidos, unos 20 paises han desarrollado la energia
geotérmica en algin grado. Las Filipinas, México e Halia son otros de los
principales productores de energia gectérmica. La mayor parte de las plantas
geotérmicas son instalaciones pequefias (1 a 5 megawatts) y de tamafno medio
(25 a 60 megawatts), mientras que también hay algunas grandes, de 110

megawatts.
PAIS 1980 1990 1995
Estados Unidos 1,444 2770 3,170
Filipinas 891 891 2,146
México 425 700 950
ltafia 459 545 885

Japén 215 215 457

Tabla 5.1 ENERGIA ELECTRICA GECTERMICA
Capacidad (Mw)
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Hasta hace poco tiempo, la actividad en Estados Unidos se concentraba
principalmente en los géisers, lo cual ha sido una exitosa aventura comercial
durante dos décadas. Los pozos de hasta 3 km de profundidad capturan el vapor -
de esta vasta fuente de energia.

£l campo geotérmico de géisers cubre un area de aproximadamente 50 km
cuadrados (en Califomia). Su capacidad de 2,050 Mw lo convierte en el desarrollo
geotérmico mas grande del mundo en la actualidad. A pesar de ser la fuente mas
grande del mundo, sin embargo, este lugar no es tipico de la energia geotémica
actualmente- usada en el planeta. Como ya se menciond, los géisers es un
deposito de vapor seco, mientras que la mayoria de los recursos geotérmicos

mundiales son campos de agua caliente.

En su puntc maximo en 1987, los géisers generaron 1.3 millones de Mw de
electricidad, energia suficiente para 1.3 millones d-e personas, La produccién se ha
reducido un poco desde mediados de los afios ochenta, se cree que este declive
indica que el campo esta totalmente desarroliado. No obstante, algunos estudios
de desempefio han sugerido que la vida continua del campo todavia es de mas de
cincuenta afos. La disminucién de la producdtfn de energia en los géisers de
California no es Unica, también se ha dado una reduccion en la produccion de los
campos de vapor seco en ltalia y Nueva Zelandia.

Se estan considerando actualmente soluciones para la disminucién gradual
en la produccién de energia de los géisers. Entre las posibles técnicas se incluye
la reinyeccién de vapor de vuelta a los campos como ya se hace en los campos de
agua caliente, mejorando la eficiencia en esos lugares, del abandono de plantas
menos eficientes en favor de las mas eficientes. Las pruebas de inyeccion de agua
que se han hecho han detenido la disminucién en la produccidn en los pozos, los
cuales han mostrado un aumento en el flujo de vapor. Aungue no se esperaba que
tal inyeccién aumentara radicalmente la produccion a corto plazo, se cree que se
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tiene un buen potencial para recuperar calor adicional a partir de la roca en

depdsito con el paso del tiempo.

Las Filipinas, en donde més de 20% de toda la energia se genera a partir
de fuentes geotérmicas, y México, siguen a Estados Unidos en ia produccion
geotérmica. Italia, Japén, Nueva Zelanda y China estan entre los otros paises que
actualmente cuentan con proyectos geotérmicos. Entre los paises con buenos
prospectos de generacién de energia geotérmica para el afio 2000 se encuentran
Bolivia, Canad, Chile e India. '

Los paises en vias de desarrolio estan mostrando un gran interés en sus
recursos geotérmicos; en particular, aquellos que no cuentan con combustibles
fésiles naturales estan considerando seriamente el desarmolio geotérmico, junto
con otras fuentes renovables, para dar un paso adelante hacia la seguridad
nacional y la independencia energética. Un estudioc de Banco Mundial basado en
una compilacion de los programas de energia de los paises en vias de desarrolic,
observa que los planes en dichos paises requieren de un aumento en la
produccion de energia geotérmica de 2 a 5 gigawatts en 1a década de los noventa.
Estos aumentos planificados, si bien no son demasiado grandes, muestran la
intencion de desarrollar esta fuente de energia renovable.

Paor ejemplo Istandia depende en gran medida de sus recursos geoteérmicos.
Mas de un tercio de la energia consumida en ese pais lo properciona la energia
geotérmica. Se calcula que hay suficiente energia para proporcionar servicio
eléctrico continuo en el orden de 2,300 Mw, Sélo una pequefia cantidad se ha
desarrollado hasta ahora.
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5.2.3 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Ahora se hacen estudios para la estimacion de costos de explotacion con
este recurso energético.

En Estados Unidos, el costo promedio por kilowatt/hora producido es de 4 a
& centavos de dolar. La Secretaria de Energia de E.U. considera que la energia
geotérmica es “una tecnologia de energia renovable actual regionalmente
importante y econdmica”. Asimismo, la Comisién de Servicios Publicos de
California encuentra muy compeltitivo el costo de los sistemas de vapor seco,
vapor rapido y energia geotérmica binaria; se destaca el beneficio econdmico de
los tiempos cortos de orden y construccion (de 6 meses a 1 afio) para

instalaciones geotérmicas a pequefia escala.

Como ya se ha demostrado con muchas fuentes alternativas de energia,
gran parte del costo relacionado con la energia geotérmica se gasta al inicio. La
investigacion, excavacion y establecimiento de la planta representan una parte
sustancial del costo global, con posteriores costos de operacion relativamente
bajos.

En Estados Unidos un estudio mostrd que el costo del pozo geotérmico
promedio (2,000 m de profundidad} es aproximadamente de 2 millones de ddlares,
comparado con casi 750,000 ddlares para un pozo de la misma profundidad de
gas y petrdleo, en tierra. Los elevados costos s€ atribuyen a factores tales como
altas temperaturas, existencia de fiuidos corrosivos, la necesidad de pozos de
mayor diametro y, en general, a una mayor dificultad de construccion.

Pero cualquier costo excesivo resultara en una excelente inversion a futuro,
ya que los beneficios obtenidos son importantes.
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El uso de la energia geotémmica no produce confaminacién ambiental, lo
que representa gran ventaja sobre los combustibles. En algin caso se ha
observado la aparicién de ciertas cantidades de boro que podrian contaminar el
agua de cormientes superficiales si se producen descargas del agua geotermal. De
momento las descargas hacen en pozos del mismo campo, con lo que se reduce
el rendimiento, pero se evitan problemas. Se estudian otras formas de control que
parece no sera dificil de lograr.

Tres ventajas fundamentales presenta este recurso de energia geotérmica:

1. Su uso no produce contaminacion ambiental.

2. Es econdmica en su aplicacion, siendo conveniente el desarrollo de una
tecnologia adecuada para una utilizaciéon mas integral.

3. Se puede clasificar como recurso renovable, ya que la fuente de calor (el
magma) ofrecera su energia durante muchos millones de afics.

5.2.4 FUTURO

De los tres tipos de utilizacién de la energia geotérmica, los campos de
agua caliente son comercialmente disponible en la actualidad. Las otras se
encuentran en diversas etapas de desarrollo y requieren de mas investigacion
antes de que sean econdmicamente competitivas con otras formas de energia,
renovable o tradicional. Algunos consideran el potencial de estas fuentes no
desarrolladas mas importantes que el de las fuentes hidrotérmicas.
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El manejo cuidadoso de estos recursos es muy importante porque esta
fuente de energia no es estrictamente hablando, renovable, al menos no en la
escala del tiempo humano. El campo de géisers de Califomia, y otros en Halia y
Nueva Zelanda, ya ofrecen evidencia de agotamiento. Se necesita de mas
investigacion para identificar el impacto, si es que lo hay, de a extraccion de esta
fuente de energia de la Tiema.

Sin embargo el conflicto entre la necesidad de desarrollar una energia
alternativa y la de conservar la preciosa Tierra y recursos naturales sale a relucir.
Muchos creen que los problemas potenciales de 1a extraccién de la energia de la
geotérmica, principalmente el hundimiento de la tierra y la eliminacion de
peligrosos fluidos de excavacién, no se comprenden cabalmente, y que esta
fuente de energia nc debe desamollarse hasta que se esclarezcan las
ramificaciones de dicho trabajo. Otros piensan que los peligros reales que
significan nuestros actuales habitos de explotacién de energia son suficiente razén
para continuar con el desarrollo geotérmico.

5.2.5 CARACTERISTICAS GENERALES

. Fuente de energia: Depdsitos naturales subterraneos de vapor y agua caliente.
. Disponibilidad del energértico: Abundante

. Sistema de generacién: Plantas Geotérmicas.

. Eficiencia del sistema: Alta.

. Ubicacién de la planta: Zonas de intensa actividad volcanica.

D s WN =

. Sugerencias de ubicacion en México: Norte de la Peninsula de baja California y
Centro de la Replblica Mexicana en la zona neovolcanica que atraviesa al pais
de este a oeste.

7. Costo de generacion: 4 a 6 centavos de ddlar por Kw/hr.

8. Efectos ambientales nocivos: Ninguno.
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6. ENERGIA BIOMASA

6.1 LA ENERGIA BIOMASA

La biomasa incluye cualquier materia organica, planta o animal. La energia
biomasa, ° bioenergia, es un término general que comprende la energia
almacenada en estos desperdicios organicos, su transformacién en energia dtil, y
el uso final que se dé a esa energia. La transformacion de estos materiales en
energia puede ser tan simple como cortar érboies y quemarlos, o tan compleja
como tomar cafa de azdcar u otros cultivos y convertir sus aziucares en
combustibies liquidos. La belleza de la produccidn de energia biomasa es que las
tecnologias de conversion pueden reemplazar una amplia variedad de fuentes de
energia tradicionales. La energia biomasa puede sustituir los combustibles fasiles
en forma solida o liquida, y puede generar tanto electricidad como calor directo.

Las fuentes mas comunes de energia biomasa son la madera y sus
desechos, pero existen muchas otras fuentes adicionales, entre las que se
incluyen residuos agricolas, desechos animales, desechos solidos municipales
{DSM) y las microalgas asi como las plantas acuaticas. También se pueden hacer
cultivos con el fin expreso de cosechar su contenido energético.

Un importante punto que se debe sefialar respecto a !a tecnologia de
biomasa es que el carbdn inherente en la materia organica se recicla. A diferencia

de quemar los combustibles fosiles, la combustidbn de la biomasa simplemente
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recicla el carbon fijo mediante la fotosintesis en su fase de crecimiento, esto tiene
que ver con la relativa falta de contaminacion de aire inherente en la produccién
de la energia biomasa, expresado de una manera sencilia, la combustién de la
materia vegetal no libera mas bioxido de carbono que el que absorbe en su
crecimiento, por o que la contribucion neta a los gases de invernadero es cero.

ta madera y sus desechos comprenden una gran variedad de
compenentes, incluyendo residuos de los bosgues y los molinos. Por ejemplo,
arboles y los restos de los mismos (ramas y copas de arboles) pueden usarse
como combustible potencial; respecto a los molinos, cortezas, aserrin y otros
desechos sirven como combustible potencial. Los residuos agricolas pueden
incluir mazorca de maiz, el bagazo de la cafia de azlicar (el tallo que queda
después de que se le ha extraido el jugo), hojas y cascara de arroz. Los DSM
también ﬁroporcionan un gran abastecimiento-de energia biomasa potencial.
Papel, telas, basura de patios, diversos escombros de la construccion y material
de empaque son sélo algunos de los materiales con energia potencial que se
encuentran en nuestros desperdicios sdlidos. Finalmente, los cultivos energéticos
incluyen granos, algas y otras plantas acuaticas, r;ierba y plantas petroliferas.

Desde luego que los materiales de biomasa usados en un pais o region en
particular varian de acuerdo con los recursos locales. En el Caribe y otros climas
tropicales, por ejempio, la cafia de azicar se cultiva ampliamente, por 1o que su
bagazo es un tipo comin de energia biomasa. Los paises en donde se cultiva el
arroz emplean la ciscara de este grano.
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o Arboles (eucalipto, tulipanes, pino, acacia, sauce, platano, aliso rojo, olmo, maple).

* Residuos de cosechas (picos de cafia, paja, ciiscara, mondadura de citricos, mazorca de maiz).

e Pilantas de tierra arida (guayule, cola de conejo, vara de San José, creosota, sasafids, algodoncillo).

FUENTES SIMPLES DE BIOMASA

MADERA Y DESECHOS DE MADERA

» Arbustos (chaparral, mezquital).
o Residuos jorestales (residuos de tala, desmonte, remocion).
* Residuos de molienda (corteza, aserrin, residuos gruesos).

OTROS DESECHOS

o Desechos de ganado (estiércol).
¢ Desechos procesados (industrial procesamiento de alimentos).
Aguas residuales (cieno).
« DSM (papel, alimento y basura de patios, plisticos, madera, llantas).

RESIDUQS AGRICOLAS Y COSECHAS

o Moras de algodon.
* Bagaze (pulpa de caila de azicar).
o Melaza
¢ Fécula (maiz, avena, sorgo, cebada).
o Aricar (cafia, remolacha, sorgo).
s Forraje (alfalfa, hierbas, cailuela, trébol).
s Semillas oleaginosas (soya, girasol, cirtame).

PLANTAS DE AGUADULCE Y SALADA

*  Algas (alga marina, microalgas, espirulina).
s Semilla de agua.
¢ Hierbas acudticas.
= Jacinto de agua
* Carrizos y juncos.

COSECHAS NO CONVENCIONALES

e Plantas salinas (caramillo, hierbas de carrizo, cardo ruso).

La

energia biomasa puede generarse de dos maneras: usando los

desperdicios agricolas, industriales © municipales, o cultivando plantas
especificamente para la produccion de energia. El primer método incrementa 1a
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eficiencia de las actividades existentes, mienfras que el ltimo requiere de la
infraestructura de todo un sistema agricola. En el (ltimo caso, el uso de lo que se
ha conocido como “granjas energéticas” provoca cierta preocupacion por competir
con la tierra agricola por los alimentos y el mayor uso de los plaguicidas. Sin
embargo, las granjas energéticas tienen el potencial de proporcionar una
importante fuente de energia.

Es importante hacer notar que la biomasa no es un recurso renovable a
menos que la creacion de la fuente exceda su uso. Esto se aplica tanto a las
granjas energéticas como a las cosechas estandar particularmente los bosques.
Por ejemplo algunos paises estan empleando arboles de rotacién rapida para
energia. Esta politica no puede considerarse energia renovable a menos que se
vuelvan a_plantar el mismo numero de arboles que se han utiizado para la
produccién de energia. La sustentabilidad es esencial si esta fuente de energia se

va a usar de manera responsable.

6.2 SISTEMAS DE CONVERSION

Las plantas crean energia a través de la fotosintesis, reteniendo la radiacidn
solar y convirtiendo e! bidxido de carbono y el agua en productos energéticos.
Entonces podemos tomar la energia y transformaria a través de una variedad de
procesos para adaptaria a nuestros usos. Existen dos tipos basicos de conversion
de la bioenergia en la actualidad:

Biometanacion
« Conversién biologica {
Fermentacion alcohdlica
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Combustién directa
Pirdlisis
« Conversién termogquimica 4
Licuefaccidn
Gasificacién y licuefaccion indirecta

6.2.1 CONVERSION BIOLOGICA

La -conversion biologica de [a biomasa en combustible puede lograrse
mediante la digestién anaerobia (biometanacion) o la fermentacion (produccion de
etanol a partir de cultivos ricos en azicares o almidones o, después de la
depolomerizacién quimica o enzimatica, de lignocelulosa en azdcares simples y
lignina). Los dos procesos son anaerdbicos e involucran un proceso de
fermentacion. La diferencia entre ellos reside en el tipo de microorganismos, sus
actividades de digestién y los productos obtenidos. En ambos casos el primer
paso en la conversién es un proceso de hidrélisis, en que la materia organica
compleja se rompe en azicares solubles al reaccionar la biomasa con agua en
presencia de acido o enzima.

6.2.1.1 Biometanacion

En el proceso de biometanacién, desperdicios organicos o biomasa con alto
contenido de humedad se alimentan a un recipiente llamado digestor bioldgico.
Por la accién de microorganismos adecuados la materia organica se transforma en
“biogas” (una mezcla de bidxido de carbono y metano esencialmente), que puede
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aprovercharse como combustible, produciéndose ademas lodos residuales
empleables como mejoradores de suelos o fertilizantes.

El tratamiento de la materia orgénica mediante la digestion anaerdbica
cumple asi con tres funciones:

1. Producir un gas combustible;

2. Producir mejoradores de suelos, fertilizantes o forrajes;

3. Reducir la contaminacién ambiental producida por la disposicion de desechos
no tratados.

Aunque aqui se analizaran los biodigestores desde el punto de vista energético
(produccion de biogas) las otras dos funciones sefialadas son quiza las méas
importantes y las que hacen atractivo su empleo en la mayor parte de las
aplicaciones.

Los procesos de descomposicion de materia organica pueden llevarse a
cabo en presencia de oxigeno {aerdbicos) o en ausencia del mismo (anaerdbicos),
dependiendo del tipo de microorganismos que producen la hidrdlisis enzimatica de
la materia organica. Para la produccion de biogas se emplean los procesos

anaeroébico,
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Biomasa

Conversién Biologg _‘—__1 Conversion Termogquimica |

| Lo

Digestion Fermentacidn Combustidn Pirdlisis [Gasificacion ADesﬁ!acién Licuefaccidn
anaerobia ’ i

¥

Etanol, 15%

en volumen :
A J

Destitacién

v

| 1 ! }

Mesofilica Termoflica] | Parcial Total

Fig. 6.1 Posibles caminos para la conversidn de biornasa en energfa.

La biodigestion se realiza en tres procesos degenerativos: a) Hidrolisis
enzimélica, en que los sélidos fermentables son convertidos en compuestos
solubles; b} Acidulacién, en que 'os compuestos solubles (azicares), se convierten

en acidos organicos volatiles, como el acético, ei bitrico y el propiénico, y ¢)
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Metanacion, en que los acidos organicos voldtiles se convierten en biogas
mediante {a accién de una familia de bacterias,

Las bacterias productoras de gas metano, llamadas por elic metanogénicas,
se cuentan entre los organismos mas estrictamente anaerdbicos que se conocen e
incluyen los siguientes géneros: Metanococcus, Metanobacterium, Metanosarcina,
Metanospinillum y Metanobacillus.

Los principales factores que fijan el costo de un digestor son fa tasa de
produccion de gas metano y lodos (y la calidad-de éstos), y el tiempo de retencidn
de la mezcla en el interior del digestor.

Seguin la forma de alimentacion pueden distinguirse dos tipos diferentes de
biodigestores: intermitentes y continuos. Cuando la alimentacién es intermitente el
digestor se llena y se cierma. La produccion de biogas se manifiesta algin tiempo
después, alcanza un maximo y vuelve a declinar. Al llegar a una produccién muy
pequena de biogas el digestor se destapa, se limpia y se cierra nuevamente para
repetir el ciclo. Esto ocurre tipicamente cada 3 ¢ 6 meses, aunque este tiempo
puede reducirse drasticamenie calentando y/o agitando €l digestor. En los
digestores de alimentacion continua, una vei establecidas las condiciones
normales de operacion, la materia orgdnica se alimenta diariamente (una o dos
veces por dia) de acuerdo al volumen y al tiempo de retencion hidraulica de
disefio,

Los digestores intermitentes suelen requerir una inversién bastante menor
que los de alimentacion continua, pero su eficiencia de conversiéon es menor y su

tiempo de retencion bastante mayor que los de éstos Gltimos.

La alimentacion maxima del digestor depende de la naturaleza del desecho
y se determina experimentalmente.
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Los materiales organicos que pueden tratarse mediante la digestion
anaerdbica son muchos. Como se senald, la mezcla alimentada a los digestores
es de baja concentracion de sélidos totales. Sélo una fraccidn de ellos son sélidos
volétiles y son los que interesan para la digestion anaerdbica.

mandmetro . alvula de cierre

suministrode gas ———*

TG TH elim N AT ISR o AR i s oameyterpimem

T ALY “ o
e SR S VS Lt Lt ke R

fertilizante extraido después

Desechos de origen
de la fermentacion

animal y vegetal |

e de almacenaje
de gas 60-70% metano

Fig. 6.2 Digestor de material de desecho para producir gas metano. el gas se desprende cuando el
material de desecho sufre un proceso quimico llamado biometanacién. Ef gas producido se
almacena en un tanque, desde el cual el bombeado para su usc. Cuando la biometanacién ha
terminado y no se obtiene mas gas ef material de desecho es sacado def digestor y empleado para
fertilizar la tierra.

Todos los estiércoles son aprovechables en biodigestores. Los mas
investigados han sido de ganado vacuno o porcino, siguiéndoles los de aves de
corral (galtinas, principalmente), cabalio y cameros. El estiércol de ganado vacuno
es el mas favorable ya due una vaca excreta aproximadamente el 8% de su peso
vivo al dia entre estiércol y orina, estando la mayor parte del primero triturado y
semidigerido por microorganismos existentes en el rumen del animal. Por su parte,
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el estiércol de ganado porcino tiene un olor muy penetrante y posee una notable
tendencia a bajar de nivel de pH durante el proceso de digestién, quizas por
formarse grandes cantidades de acidos volatiles y por tanto el que permite una
mayor produccion de biogas por unidad de estiércol fresco.

La produccién de biogds, base sédlidos voldtiles, crece con el tiempo de
retencién acercandose asintéticamente hacia un valor maximo; por otra parte, en
general, cuanto mayor el tiempo de retencién mencr la produccion diaria de
biogas. Este ultimo factor hace deseable que el tiempo de retencion de cualquier
biodigestor sea pequefio. Para reducirlo puede incrementarse la carga del digestor
(a fin de mantener la concentracién de sdlidos volatiles), o bien diluir la carga
alimentada, prefiiéndose habitualmente lo primero. La temperatura del digestor
ejerce una influencia directa sobre el tiempo de residencia, a mayores
temperaturas los biodigestores pueden operar con tiempos de residencias
menores.

6.2.1.2 Fermentacién alcohdlica

El etano! es un alcohol empleado como combustible en sustitucion de la
gasolina 0 mezclado con ella y como insumo en la obtencién de productos
quimicos (vitaminas, antibiéticos, solventes y otros).

E! etanol puede obtenerse a partir del etileno, el que a su vez se obtiene de
hidrocarburos. Es posible también producir etanol a partir de la fermentacién de
biomasa rica en azucares o almidones, tales como remolacha, la mandioca, el
sorgo, el maiz, el trigo, la cafia de azicar y subproductos, como se ha realizados
efectivamente desde hace varios siglos. Dado que todos los sustratos
mencionados son a su vez productos alimenticios, pueden provocarse conflictos
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importantes si son explotados masivamente con propésitos energéticos sin previo
analisis cuidadoso de las consecuencias que esto puede acarrear,

El etanol se obtiene a través de dos procesos: a) Hidrdlisis (obtencion de
glucosa): extrayendo azticares al convertir almidones y celulosa en glucosa y
eliminando particulas solidas; el proceso de hidrélisis puede ser quiAmico (hidrolisis
acida) o enzimatico (hidrdlisis de enzimas), y b) Fermentacién: convirtiendo,
mediante levadura, la glucosa en etanol, bidéxido de carbono y vinaza, un
subproducto no fermentable que también puede emplearse como combustible,
como materia prima para la biometanacién 6 si contiene proteinas, como
complemento alimenticio de animales. '

La caiia de azicar, el sorgo dulce, las frutas y la remolacha son los cultivos
mas facilmente convertibles en etanol; los azicdres base de la fermentacion se
obtienen con pretratamientos suaves (sin requerirse en ocasiones el proceso de
hidrélisis}, tales como prensado, corte, o lavado.

Los cultivos ricos en almidones (papa, maiz, cereales, mandioca, etc)
generalmente se aplastan o remuelen antes de ser fermentados, se les agrega
.agua y se cocinan para incrementar su area superficial y convertir en una gelatina
al sustrato de almidones. Cuando la mezcla resultante se enfria se hidroliza
enzimaticamente.

Los métodos de pretratamiento e hidrdlisis de materiales celuldsicos
incluyen, dilucién o pretratamiento Acidos, henchido alcalino, aplicacién de vapor,
congelamiento, imadiacion y granulado mecanico. Alguno métodos incluyen
tratamientos tanto fisicos como quimicos.

La hidrdlisis enzimatica es preferida a la hidrélisis acida por no requerir

equipos resistentes a la comosion {y por ello mas caros), por permitir una
supervisién menos estricta de las condiciones del proceso, tener un factor de
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conversién cercano al 90% comparado con alrededor de un 50% en la hidrélisis
&cida, y por no ser un proceso intensivo de energia.

6.2.2 CONVERSION TERMOQUIMICA

Los principales procesos de conversion termoquimica son: combustién
directa, pirdlisis, licuefaccin y gasificacion. Los productos que se obtienen con
estos procesos incluyen combustibles sélidos, aoé:’rtes y gases de bajo o mediano
contenido calorifico. Los gases pueden convertirse posteriormente en metano,
metanoi (alcohol metilico), hidrégeno y amoniaco (las tecnologias para sintetizar el
metanol y el amoniaco estin disponibles comercialmente, mientras que la
metanizacion esta actuaimente en desarrollo).

6.2.2.1 Combustion directa

La combustién directa de ta madera y otras plantas siempre ha sido una
fuente primaria de energia para los seres humano. Este tipo particular de
conversién de energia biomasa es el mas antiguo y el méas usado en la actualidad,
principalmente por casi cualquier tipo de biomasa ‘puede para producir calor, vapor
y a su vez electricidad.

Hoy la tecnologia para las plantas de energia que utilizan la combustion
directa de la madera, los desechos de la madera o el DSM esta bien desarroliada.
Los sistemas de combustion directa varian considerablemente en tamafo. Las
grandes plantas de energia pueden producir hasta 400 Mw de energia, mientras
que los sistemas pequefios incluyen los usados para la calefaccion y las estufas
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domeésticas de lefia. La mayor parte de los sistemas de combustion directa pueden
iomar cualquier tipo de biomasa siempre y cuando su contenido de humedad sea
de menos del 60%. Mientras que la madera y sus residuos es lo que mas
cominmente se usa, una gran variedad de otros residuos agricolas también puede

usarse como alimento para ganado.

6.2.2.2 Pirdlisis

La pirdlisis es una descomposicion térmica de biomasa en ausencia de aire
(aunque algunas tecnologias emplean aire en alg'hna parte del reactor) que puede
llevarse en lotes “batch” 0 en procesos continuos. Los reactores piroliticos operan
a presiones cercanas a la atmostérica y temperaturas adecuadas para volatilizar la
biomasa en liquidos y gases quedando como residuo carbén vegetal. Cuando las
temperaturas se controlan alrededor de los 205° C se obtienen principalmente
liquidos, mientras que con temperaturas cercanas a los 650° C se obtienen gases
como producto principal. En general los gases obtenidos de la pirdlisis son de bajo
contenido calorifico (370 a 1,110 kJ/m3) y casi siempre una parte importante de
ellos se quema para proporcionar el calor requerido por el proceso. Existen
distintos procesos de conversion pirolitica, que emplean diferentes materias
primas, tipos de reactor, condiciones de operacién y que obtienen productos
diferentes. Los sistemas basados en retortas verticales son los de uso més comun
en procesos de alimentacion continua. Las mayores diferencias entre los sistemas
piroliticos se presentan en la manera como se proporciona el calor auxiliar
requerido en el proceso. La destilacién destructiva de madera y otros productos
agricolas para produccion de metanol, carbon vegetal y gas de bajo contenido
calorifico €s un proceso de pirdlisis.

Los aceites obtenidos de la pirdlisis tienen un bajo contenido de azufre,

cenizas y nitrégeno, y al guemarse, crean pocos problemas de contaminacion
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ambiental. Por otra parte son Acidos y sensibles al calor, por lo que requieren de
ciertas precauciones al ser manejados y almacenados.

6.2.2.3 Licuefaccion

La licuefaccién es un proceso en que los materiales con alto contenido de
carbén pierden oxigeno a través de una reaccion con mondxido de carbono. Al
perder oxigeno y ganar hidrégeno, ya sea puro 0 a partir del agua, el material se
convierte en un aceite. La licuefaccion puede darse procesando directamente la
biomasa o a través de un paso preliminar de gasificacion.

En los sistemas de licuefaccion, principaimente se usa madera y sus
desechos, l0s cuales reaccionan con vapor o hidrégeno y monéxido de carbono
para producir liquidos y quimicos. Las reaccioneés quimicas que tienen lugar en
este proceso son bdsicamente las mismas que para la gasificacion, pero a
menores temperaturas y a una presién mas alta. ‘Los procesos de licuefaccion
pueden ser directos o indirectos.

El producto final de la licuefacccién es el aceite pirolitico, un aceite con un
alto contenido de oxigeno, que requiere de una extensa refinacion a fin de que se

pueda usar para otras cosas ademas de [a combustion. Dependiendo del proceso
usado, puede convertirse en combustible diesel, gasolina o metanol.

6.2.2.4 Gasificacidn
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En la gasificacion mediante procesos termogquimicos la biomasa se
convierte en una mezcla de gases que contienen mondxido de carbono e
hidrégenc como principales combustibles. La gasificacion se basa en la oxidacion
incompleta de la biomasa empleada como materia prima, produciendo gases de
bajo a alto contenido calorifico (hasta 1,000 Btu/scf o 37,000 kJ/m3) segun se
utilice aire u oxigeno puro y de acuerdo a las temperaturas y presiones de la
reaccion. Generalmente el gas producido tiene que purificarse antes de ser
almacenado, transportado o empleado. Los gasificadores operan frecuentemente
con temperaturas superiores a 535°Cy presiones mayores de 300 psia.

Segun el principio de operacién del reactor pueden distinguirse tres tipos de
gasificadores: a) de cama fija; b) de cama fluidica; c) de baiio fundido.

Los gasificadores de cama fija son los mas antiguos y usados. Su disefio es
simple y robusto, pero la salida de gas es baja con respecto al tamaiio del reactor,
el gas contiene grandes cantidades de alquitranes; no puede emplearse materia
prima que no sea aquella para la que fue disefiado el gasificador y la calidad del
gas puede variar mucho.

Los gasificadores de cama fluidica registran una alta produccion por untdad
de volumen del reactor; las particulas de materia alimentada al reactor deben ser
pequeiias para permitir la fluidificacion. Emplean temperaturas relativamente
bajas, del orden de 480 a 540° C; a estas temperaturas la velocidad de reaccion
quimica es baja, y por ende la de gasificacion también; pero esto se ve
compensado con una mayor area superficial de las particulas y con un mayor
tiempo de residencia.

Los gasificadores de baiio fundido operan a altas temperaturas, requieren
particulas muy finas y tienen tiempos de residencia muy cortos. El combustible es
muy bien mezclado con aire, por lo que estos gasificadores pueden emplear
practicamente cualquier material organico como insumo. Generalmente tienen una
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alta relacion de producciénfvolumen y generan gasas practicamente libres de
alquitranes, aunque son de bajo contenido calorifico y no pueden usarse
directamente como sustitutos del gas natural.

6.2.3 ACTUALIDAD

La gplicacic’m de la energia biomasa en todo el mundo esta bien
establecida.

Debido a que la biomasa puede generar energia de muchas formas
diferentes (incluyendo gases, calor, vapor, electricidad y forraje para la industria
quimica), estos recursos se aplican a una gran variedad de usos finales. Los
recursos de biomasa sirven como cdmbustible sdlido para la quema directa, como
es el caso de combustibles derivados de desechos (como de DSM) que producen
vapor o energia eléctrica. Igualmente pueden convertirse en otras formas de
combustible a través de procesos quimicos y bilégices, como es el caso del etano
o el metanol. La vasta energia generada de la biomasa proviene de tecnologias
directas de combustién, con la madera y sus residuos como el elemento comin
mas importante.

Los paises industrializados y los que se encuentran en vias de desarrollo ,
por igual, pueden beneficiarse del uso de este recurso natural, aunque a la fecha,
los alitimos utilizan los recursos biomasa mucho mas que los primeros. La biomasa
representa aproximadamente entre 12% 6 13% de la produccion mundial de
energia, mientras que en los paises en vias de desarrollo esa cantidad puede ser
de hasta el 50%.
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En Estados Unidos entre 5% y el 8% de la energia consumida lo
proporciona la biomasa. De es0, se calcula que 30% proviene de la combustion
directa de la madera y sus residuos.. La biomasa representa el 50% de la cantidad
total de energia renovable actualmente producida en dicho pais, aproximadamente

produce una capacidad instalada de 7,700 Mw.

En ese pais. algunos estados han desarmollado la produccion de la energia
biomasa mas que otros. En Florida, 1as plantas de energia generan mas de 700
Mw de energia de la biomasa.

La madera urbana -el residuo de los sitios de construccién y las
demoliciones de edificios- se esta convirtiendo en una fuente de energia cada vez
mas popular.

En Estados Unidos la energia de la madera produce la electricidad de 42
estados. En California, particularmente, mas de 800 Mw de capacidad biomasa se
han agregado desde 1980 para acomodar la mayor utilizacion de los residuos de
madera urbana y estandar.

La madera no es el Unico elemento biomasa que puede quemarse
directamente. En Hawai, la industria del azdicar produce al menos 150 Mw de
energia del bagazo quemado. Casi la mitad de la energia producida se vende a
los servicios publicos eléctricos. En el mundo, los subproductos agricolas a
menudo se usan en el lugar para producir calor y. electricidad para construcciones
agricolas.

Los molinos que procesan arroz también pueden generar calor, que puede
usarse para calentamiento directo, generacion de vapor, energia mecanica y
energia eléctrica. La cantidad de energia disponible puede ser importante: cada
cinco toneladas de arroz molido, una tonelada de cascaras con un contenido de
energia similar al de una tonelada de madera queda como residuo.
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Desde luego, otra materia organica -no sdlo plantas- puede usarse como
elemento energético. La primera planta comercial de energia en quemar estiércol
de ganado paras generér electricidad se establecio en el Valle Imperial del sur de
California en 1987. Esta planta tiene una capacidad de casi 17 Mw y suministra
electricidad a 20,000 hogares. El estiércol se quema para producir vapor, el cual
impulsa un generador y produce electricidad.

En Canada, la biomasa representa un contribuidor importante para el
abastecimiento nacional de energia. En 1990, la energia biomasa igualé la energia
producida por la industria nuclear y representé aproximadamente la mitad de la
producida a partir del carbon. algunas regiones usan la biomasa a un mayor
grado: la biomasa representa 12% del abastecimiente de energia en [a regidn del
Atlantico, 23% en Columbia Britanica.

Otros paises desarrollados que generan proporciones mas elevadas de sus
necesidades de energia a partir de la biomasa incluyen a irflanda (17%) y Suecia.

6.2.4 JUSTIFICACION COSTO/BENEFICIO

Hay dos formas de considerar los costos relacionados con el desarrollo de
la energia biomasa. Primero, usar los desechos del lugar puede ahorrar costos de
energia para la instalacion en cuestion. La biomasa también se genera y vende
como una fuente de energia por si sola, en competencia con los combustibles
fosiles en el mercado.

Si bien hay beneficios ambientales provenientes del uso de la energia

biomasa, la razén principal para instalar sistemas madereros ¢ de otra energia en
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las industrias o las instituciones generalmente es lograr ahomos netos en los
costos de energia, estos ahomos se lograran cuando los costos de energia de la
fuente que se estd reemplazando sean menores que los costos totales de
operacién e instalacién del sistema biomasa. Las plantas y fébricas de todo el
mundo han cambiado a la biomasa con ahormos importantes. Los invemaderos,
aserraderos, fabricas de conservas, granjas y'fébﬁcés pueden reducir sus costos
tradicionales de energié y ahorrar en costos de eliminacién mediante el uso de sus
desperdicios para los sistemas de energia. Un estudio del uso de la biomasa en
Honduras mostrdé que una planta de energia eficiente que. usa todos los desechos
de un gran aserradero y vende la energia a la red en menos de 5 centavos de
dolar por Kwhh, produciria una tasa interna de recuperacion de su inversion del
75% y pagaria la inversién inicial solo en tres arios.

En Estados Unidos se estudié en un proyecto el potencial de los residuos
de la cafia de azucar para la red de energia eléctrica en diversos paises,
inciuyendo Tailandia, Jamaica, las Filipinas y Costa Rica. El proyecto observé que
los sistemas de energia deh cafia tienen el potencial de suministrar energia
eléctrica a costos unitarios menores que la rnayo?ia o todas las otras opciones de
generacion de energia, disponibles en los paises estudiados. En Tailandia el
equipo de investigacion descubrié que una nueva planta de energia de cafia
abasteceria energia de 2 a 3 centavos de délar por Kw/. este costo estaba por
debajo del costo de la energia generada en ese péis con carbon importado (4
centavos de délar por Kw/h).

En California, E.U. la Comisién de Energia demostré que pueden instalarse
calentadores de lefia por aproximadamente 1,340 délares por kilowatt, que es 20%
menos que los costos de la planta de carbon. Actualmente, el costo de electricidad
conectada al servicio publico, procedente de la energia biomasa es
aproximadamente de 6 centavos de ddlar por Kw/h. '
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El potencial precio bajo de la energia biomasa se relaciona con la
instalacion y el desamollo de las plantas de conversion de biomasa. Como ya se
dijo antes, estas plantas, que a menudo son mas pequefas que sus contrapartes
de combustibles fosiles, pueden costruirse mas rapidamente, en forma mas barata
y con una inversién menor de capital. Estas consideraciones obviamente tienen un
efecto positivo en el precio final de la energia biomasa.

Los desechos de la biomasa se estan usando con mas frecuencia en el
mundo, ofreciendo una energia alternativa costeable. Las plantas de energia (que
crecen especificamente para la produccién de energia), ya no son costeables con
los combustibles fosiles. Se estan desarrollando nuevas biotecnologias para
mejorar la produccién de energié en la labranza y se espera que nuevas
tecnologias de combustion y turbinas de gas mas eficientes aumenten la eficacia,
y por tanto reduzcan el costo, de la produccién glabal de la energia biomasa.

L os beneficios del desarrollo de la energia biomasa son numerosos, entre
ellos podemos encontrar ventajas econdmicas, politicas, sociales y ambientales.

La biomasa esta accesible inmediatamente; no hay necesidad de afios de
mayor desarrollo, como puede ser el caso de algunas otras opciones de energia
alternativa. Otra ventaja es su diversidad, tanta en la clase de energia producida,
como recurso base. La biomasa puede brindamos sustitutos de combustibles
fosiles (liquidos, gaseosos o sdlidos) asi como electricidad y calor. Su recurso
base esta bien extendido y es variado. Las tiemras dridas, las tierras himedas, el
bosque y las tiemras agricolas pueden ofrecer una variedad de plantas y matén'a
organica para que se use coma elemento de biomasa.

La produccion de biomasa puede ofrecer muchas ventajas econdmicas.

Puede aumentar la productividad de las industrias involucradas y reducir los
costos de generacion de energia.
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El hecho mismo de que la biomasa consta (a la fecha) principalmente de
materiales de desecho, tiene importantes implicaciones para uno de los mas
graves problemas de la sociedad: eliminacion de desechos. La reduccién en el
volumen de tierra y contaminacion general que resulta de la produccién de energia
de biomasa es benéfico para la sociedad.

Politicamente, la energia de biomasa ofrece varios beneficios al pais que
desarrolla este recurso natural. La menor dependencia en combustibles fosiles
importados (y la consecuente reduccién del flujo de capital y la dependencia
extranjera) y el aumento en la autosuficiencia y la seguridad de la energia son
importantes para cuaiqﬁier pais. Desde luego, comparte estos beneficios con otros
recursos renovables naturales.

Las ventajas ambientales de la produccién de energia biomasa son también
muy importantes, se dice que la energia biomasa ofrece lo que ningln otro
combustitle convencional: mayor abastecimiénto con un positivo impacto
ambiental’. La produccion de energia biomasa no provoca lluvia acida porque
contiene poco sulfuro y nitrégeno. Si se cultiva de manera sustancial, no provoca
aumento neto en el bidxido de carbono {la causa principal de los gases de
invemadero) y el uso de combustibles de alcoho! reduce las emisiones de
monoxido de carbono.

Finalmente, la biomasa es renovable, siempre y cuando se cultive de
manera sustancial. Al usarla como fuente de energia, no estamos agotando los
valiosos recursos naturales.

Desde luego, hay dos partes en todo el asunto. Los intereses relacionados

con el desarrollo de la energia biomasa, tienen que ver con aspectos practicos y
econémicos, pero son principalmente de naturaleza ambiental.
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6.2.5 FUTURO

Los paises de todo el mundo estan desarrollando sus recursos naturales de
biomasa y se espera que esta tendencia continie. Francia, por ejemplo, esta
apoyandose en la ingenieria forestal de corta rotacién en mas de 400 hectareas de
tierra. Idanda del Norte esta llevando a cabo experimentos similares. La'India esta
expandiendo su ya establecida red de digestores de biogas, que suministra
compoéta a granjeros y electricidad a las comunidades locales. Finlandia, un pais
que ya cubre casi 20% de sus necesidades energéticas gracias a la biomasa, esté
decidida a incrementar esa autosuficiencia energética un 32% a 35% mediante el
uso de turba y elementos de bosques.

Las aplicaciones de combustién directa continuaran teniendo un gran
impacto en el futuro cercano, porque ya estan disponibles hoy y ofrecen beneficios
ambientales en comparacién con los combustibles fosiles. Los combustibles mas
exdticos como los derivados de las algas también apareceran, pero fodavia
requieren de algunos afios para su desarrollo. Los avances tecnologicos
anticipados en ciertas areas facilitarén el desarrollo de la energia biomasa; entre
estas dreas se incluyen microorganismos para usarse en digestores anaerdbicos,
ingenieria genética de microbios supericres, levadura y hongos, procesamiento
catalitico de ligninas para combustibles liquidos y técnicas de fermentacion.

Se espera que una de las caracteristicas importantes de la produccion de
energia biomasa aumente en las granjas energéticas, granjas que cultivan
componentes de biomasa especificamente para generar energia. El mayor uso de
los DSM como combustible también se espera.

Se puede decir que seria tedricamente posible reemplazar el uso de
combustibles fosiles en todo el mundo con la energia biomasa. Aunque su éxito a
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este grado es improbable, pocos dudan que la biomasa juegue un importante
papel en la energia del futur_o.

6.2.6 CARACTERISTICAS GENERALES

1. Fuente de energia: Cualquier desecho organico, planta ¢ animal.

2. Disponibilidad del energético: Abundante.

3. Sistema de generacién: Plantas generadoras que utilicen combustible producido
por Sistemas Conversores Biologicos 0 Termoquimicos.

4, Eficiencia del sistema: Alta.

5. Ubicacién de la planta: Cualquier sitio del planeta que désee aprovechar su
biomasa (desechos agricolas, forestales, animales, plantas acuaticas, etc.)

6. Sugerencias de ubicacién en México: Cualquier lugar de la Repiblica.

7. Costo de generacion: 6 centavos de dolar por Kw/hr.

8. Efectos ambientales nocivos: Ninguno.
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CONCLUSIONES

Para terminar la tesis "Utilizacién de fuentes alternativas de energia en la
generacion eléctrica™ concluyo que:

La humanidad en general debemos preocupamos mas por los métodos con
los cuales obtenemos energia eléctrica, ya que tradicionalmente usamos métodos
generadores nocivas para la naturaleza de nuestro planeta, abarcando todos los
seres vivos que habitamos en él.

Las fuentes alternativas de energia deben ser opciones apoyadas tanto en
sus procesos de investigacién como en su aplicacién directa en generacién de
electricidad, como es €l caso de fuentes tales como la fuerza hidrdulica de los rios
y de la energia geotérmica que son fuentes ya plenamente aplicadas y
desarrolladas.

Dado que las fuentes alternativas las obtenemos de las condiciones fisicas
propias de la Tierra, la aplicacion de éstas para cada regidn del planeta dependen
de las caracteristicas geogréaficas del lugar donde se quieran utilizar.

Los sistemas generadores que aplican la energia solar son utilizables casi
en cualguier parte del planeta, pero para una buena eficiencia de los sistemas se
requiere de una correcta ubicacién geografica, ya que las zonas aridas son las que
reciben la mayor cantidad de energia del Sol, por lo tanto son las zonas
recomendadas para utilizar eficientemente los sistemas generadores con energia
solar, como lo son el fotovoltaico y las tecnologias eléctricas térmicas solares.
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La energia edlica también existe en todo el planeta, pero también sélo en
ciertos lugares soplan vientos ideales que cumplan con los requisitos de
regularidad y velocidad necesarics para hacer funcionar eficientemente los
aerogeneradores.

La energia biomasa resulta bastante atractiva, ya que obtenemos recursos
energéticos a partir de materias consideradas como desechos, que se producen
en todo el planeta, por lo tanto los sistemas que aprovechan estas materias
pueden instalarse en wa!qdier parte de mundc que desee aprovechar sus
desechos organicos con fines energéticos, produciendo combustibles utiles no
contaminantes en la generacién de electricidad é la vez que produce en algunos
casos fertilizantes para tierras de cultivo.

El mar también representa un recurso energético alternativo importante, los
sistemas de Conversion de Energia Témmica Oceanica me parece una opcion
bastante (til para aquellas poblaciones cercanas al mar que por diferentes causas
no cuenten con redes eléctricas, o para aquellas islas pobladas que en las cuales
se dificulte distribuirles energia eléctrica, lo que las hace ideales para aprovechar
la diferencia de temperaturas de mar, claro que para la aplicacién de estos
sistemas debe existir una adecuada diferencia en las aguas de la superficie y de la
profundidad del mar, y no en cualquier zona del planeta se dan estas condiciones.

La capacidad energética del mar ya es aprovechada a gran escala por los
sistemas de generacién por energia de mareas, muy similares a los diques
‘hidroe|éctricos. en los cuales el poder de las mareas puede producir gran cantidad
de potencia eléctrica.

El movimiento de las olas del mar también puede ser aprovechado con fines

energéticos, pero aun no se logra obtener mucha potencia eléctrica en los
sistemas que convierten esta energia en electricidad
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Como observamos, la obtencion de energia eléctrica se puede lograr con la
utilizacion de fuentes altemativas de energia, que no sdlo permiten la
racionalizacion de nuestros recursos energéticos fosiles sino que nos dan la
oportunidad de obtener energia sin afectar nuestro medio ambiente.

Todos los métodos o sistemas de generacién mostrados son reales, y por [0
tanto utilizables en cualquier parte del planeta que tenga a su disposicion estas
fuentes altemnativas.

Talvez en algunos sistemas mencionados ain no existe un gran desarrollo
y uso, pero a medida que nos demos cuenta del real valor que representa para la
humanidad la implementacion de los métodos alternativos de generacion
seguramente el desarrollo y dependencia de los sistemas alternativos sera

inminente.

Aungue el tema fue el uso de las fuentes energéticas consideradas como
alternativas en 1a generacion eléctrica, también se pretendid crear conciencia en
cuanto al ahorro y uso racional de la energia, ya que en algunos casos la
generacion eléctrica tienen un alto costo econémico y un alto costo ecoldgico.

Ademas podemos querer mas a nuestro planeta si aprovechamos los

recursos energéticos que nos brinda, a la vez que lo conservamos limpio, sano y
vivo, porque es muy satisfactorio obtener algo de la naturaleza sin hacerle dafio.
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