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1.1 INTRODUCCION

Desde hace siglos se sabe que a las maquinas hay que alimentarlas con hidrocarburos para
gue puedan funcionar. En otras palabras, se conoce que la energia motriz que producen se
origina con el calor de la combustion.

Hasta hace 200 afios, la lefia era la fuente primaria de energia que el hombre disponia para
iluminarse, calentarse, protegerse y asar sus alimentos; aun hoy en dia, la cuarta parte de la
humanidad sigue utilizandola. Cuando el carbon sustituyé a la madera como combustible,
provocé no sélo que las maquinas produjeran mas trabajo sino que pario a la madre de todas
las revoluciones de los siglos XIX, XX, y seguramente del XXI; las primeras maquinas
térmicas fueron puestas a desalojar agua en minas inundadas; luego fueron acopladas a las
fabricas, barcos y ferrocarriles; posteriormente se adaptaron a generadores, autos, aviones,
submarinos y cohetes. De esta manera formas superiores de produccion y distribucion de
bienes y servicios estaban ya en operacion.

En la actualidad el petroleo y el gas natural alimentan el fuego que mueve aviones, barcos,
helicopteros, trasatlanticos, lanchas, termoeléctricas, autobuses, tanques, calderas, estufas,
portaaviones, camionetas, y hacen posible todo el sistema de iluminacién artificial que hay en
el mundo®.

Durante muchas décadas se creyo que las reservas de combustibles fosiles eran tan grandes
gue no era de temer el agotamiento de los yacimientos conocidos, 0 como minimo el de los
aun no explotados por ahora. Pero después de experimentar con el precio del crudo en
méximos histéricos y los efectos del calentamiento global mostrandose de forma cada vez
mas palpable en el planeta, el crecimiento exponencial de la poblacion mundial y del
aumento del nivel de vida, el cual va unido a un aumento adicional del consumo energético
per cépita, con todo esto es de prever que se agotaran los yacimientos conocidos
actualmente, lo cual nos conduce a la necesidad de una alternativa al consumo masivo de
combustibles fésiles la cual se hace cada vez mas necesaria.

Solo las emisiones de las centrales eléctricas lanzadas al planeta entero son impresionantes.
Si se suman las que el transporte genera, los contaminantes se cuantifican en miles de
millones de toneladas al afio. El disminuirlas conlleva el problema de quemar menos y utilizar
mas eficientemente el petrdleo, carbdn, gas natural y lefia. Esto en si seria un gran avance y
significaria parte de la solucion al problema. La otra parte lo es sin duda el desarrollo de las
fuentes de energia renovables, particularmente obtener energia eléctrica de los mares,
vientos y sol. Conociendo la naturaleza cadtica de tales fuentes es necesario desarrollar
técnicas para almacenar quimicamente parte de su inmensa potencialidad.

Tal almacenamiento puede lograrse mediante el acoplamiento de los sistemas para

adaptarse a las energias renovables y plantas de electrdlisis de agua. Estas ultimas pueden
disefiarse para responder al caracter irregular y difuso de las primeras.

! Rafael Sanchez Dirzo, Chan-K'iin: Las fuentes de las energias renovables, México, FES Zaragoza, UNAM, Departamento de Ingenieria
Quimica, 1998, pag.190.
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Lo que conllevaria a abrir la posibilidad de plantear la produccién masiva del hidrégeno en su
funcion de combustible, debido a que una de las respuestas a esta crisis que se avecina es
el uso de hidrogeno como fuente de energia y su transformacion en electricidad por medio de
las llamadas pilas de combustible.

En este modelo de desarrollo sostenible, las energias de origen renovable, son consideradas
como fuentes de energia inagotables, y con la peculiaridad de ser energias limpias, con las
siguientes caracteristicas: suponen un nulo o escaso impacto ambiental, su utilizacién no
tiene riesgos potenciales afiadidos y son una alternativa a las fuentes de energia
convencionales, pudiendo sustituirlas paulatinamente. Estas energias son principalmente; la
Energia Solar, Edlica, Mareomotriz, Hidroeléctrica, entre otras.

Para conseguir la deseada tecnologia no contaminante tendria que convertirse la energia
eléctrica en el gas H,, antes de su distribucién. Esta conversién, no solo conseguiria un
transporte mas econdmico de energia, ademas evitaria muchas de las actuales dificultades
gue presenta la electricidad, como los cuellos de botella que se producen en el suministro de
corriente a las aglomeraciones urbanas.

El término “Hydrogen Economy” aparecié por primera vez en una reunion (1970) de Bockris,
Triner y colaboradores en el “General Motors Technical Center 1980%". En esta reunion se
tomaron en consideracién todos los combustibles que podrian sustituir en el transporte a la
contaminante gasolina y la conclusion fue que el carburante futuro para todos los tipos de
transporte seréa el Ho.

Asi, el término economia del hidrégeno responde a una vision de futuro donde este gas,
generado de forma limpia y econdmica, serviria para alimentar el grueso de las necesidades
energéticas de la sociedad. Esta propuesta reduciria la dependencia actual sobre los
combustibles fosiles, ya que el hidrégeno podria ser generado a partir de fuentes como las
renovables. Igualmente se disminuiria la contaminacién atmosférica y la emision de gases de
efecto invernadero, puesto que el Unico residuo generado por una pila de combustible es
agua.

El H, se puede transportar a través de tuberias, en cuyo caso deberd tomarse en
consideracion la adicion de sustancias fuertemente odoriferas para facilitar la deteccién de
fugas. Pero debe tenerse en cuenta que para ciertas distancias y flujos la conduccién por
tuberia del hidrégeno no podra ser rentable y que para estos casos deberan existir depésitos
de acero para H, a presion, que deber ser transportado al usuario desde el centro de
produccion o de distribucion a donde lleguen gasoductos que permitan el llenado de estos,
los cuales podran ser transportados por carretera en camiones, ferrocarril o barco.

Cambiar a un sistema energético que sea independiente de los combustibles fosiles es,
aunque dificil, obligado e inevitable, incluso el intento de aplazar este cambio unas décadas
determinara la aparicion de muchos problemas. La disponibilidad de las personas acerca de
las nuevas formas de energia son los parametros decisivos que pueden servir para evitar la
catastrofe que se avecina.

2J. O'M. Bockris y Tiner, Chem. & Engng. News (octubre 1972).
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Debido a lo anterior, este trabajo propone un manejo integral, sustentable y planeado de las
costas mexicanas para la implementacién de un Centro Costero de Energia que genere
electricidad por hibridacion de las energias renovables. Para lograr este objetivo, es
necesario seleccionar zonas que reunan caracteristicas tales como: alto indice de radiacion
solar, velocidades elevadas de viento, tamafio de las olas e infraestructura fisica disponible.

Las tecnologias actuales en energias renovables hacen posible lo dicho anteriormente,
ademas el centro costero podria fungir a futuro como un espacio de investigacion para la
mejora o invencion de equipos.

En el Centro Costero de Energia, ademas de la obtencion de hidrogeno para la generacion
de energia eléctrica, sera posible contar con una parte de este y oxigeno para la industria,
algunos productos adicionales que se obtendran del mismo son: salmuera, cloruro de sodio,
cloruro de magnesio, sulfato de calcio, entre otros que catalizarian el desarrollo sustentable
de diversas fuentes de trabajo y desarrollo como; la acuacultura, redes de ferrocarril eléctrico
y servicios para la industria eco-turistica del pais entre otras ventajas que la infraestructura
energética basada en H, traeria a la nacion.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

Debido a que en México existe una clara dependencia energética con respecto a los
hidrocarburos y al ser estos una fuente no renovable, es obvio que es hora de ocuparnos de
esta situacion la cual puede tener solucion al disponer como fuentes de energia permanentes
como la energia atomica (que resulta ser muy contaminante) y/o las energias regenerativas
como lo son: la solar, hidraulica, edlica y mas recientemente la oceanica como posibles
soluciones energéticas de larga duracion.

Actualmente, ya existen planteamientos firmes para el desarrollo de Centrales de Potencia
Hibridas Costeras (CPHC), las cuales pueden aprovechar de manera éptima y organizada los
recursos naturales antes ya mencionados, los que existen de manera conjunta y natural en
nuestras costas. El implemento de estas significaria no solo el terminar con la dependencia
gue existe en la actualidad hacia los hidrocarburos sino que ademas disminuiria por completo
el problema de la contaminacion.

Toda esta tecnologia se basa en el H, debido a que este cuenta con las caracteristicas
necesarias para sustituir a los hidrocarburos, para obtener como productos principales
energia eléctrica, energia térmica, agua potable, oxigeno, hidrégeno y salmueras marinas.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un hecho reconocido pero no tenido en cuenta por mucho tiempo, es que en la Tierra los
depdsitos y la disponibilidad de combustibles fésiles son limitados, lo cual tiene como
consecuencia que se tendra que prescindir de manera forzosa de los combustibles fésiles en
un futuro no muy lejano.

12



UNAM FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

La necesidad de transportar energia a largas distancias, nos llevan al hidrégeno como futuro
vector energético, debido a que este tiene las ventajas de poseer una tecnologia de tipo
comercial, su transporte resulta ser barato, ademas de poder ser empleado facilmente en
muchas aplicaciones y es absolutamente no contaminante, puesto que como producto final
de su combustién produce agua.

Para superar estos inconvenientes en cuanto al transporte de energia se han desarrollado
diferentes técnicas para almacenar la energia proveniente de las fuentes alternas de energia.

Una de ellas es la que nos interesa resaltar siendo conocida desde el siglo pasado y esta es:
la electrolisis del agua (Wendt, 1990). Romper la molécula del agua requiere en teoria de
1.23 volts. Este relativamente bajo voltaje es el que permite que la energia de las fuentes
renovables pueda ser almacenada en forma de hidrégeno.

La sustitucién de los combustibles fésiles utilizados, asi como el implementar instalaciones
ellicas, maritimas y solares, representara solo una parte del trabajo que se tendra que
realizar. El cual Unicamente podra ser posible en determinados puntos geograficos como lo
serian en este caso algunas zonas selectas que se encuentran entre de los miles de
kilometros de costas mexicanas.

Debido al argumento anterior, en el presente trabajo se propone un Centro Costero de
Energia renovable a base de Hidrogeno el cual se ubicara en alguna costa mexicana y
contard ademas con los siguientes servicios: granja de acuacultura, planta productora de
sales y redes de ferrocarril eléctrico.

1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS

» Propuesta de nodos energéticos basados en la hibridacion de las energias del sol,
vientos y mares a lo largo de las costas mexicanas.

» Proponer Plot Plant que describan tales nodos.

> Realizar una propuesta artistica-arquitecténica del Centro Costero de Energia descrito
por el Plont Plant.

» Realizar los balances de masa y energia para una Central de este tipo de 10 GW.
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Para el desarrollo de este proyecto es necesario analizar los recursos nhaturales y la
infraestructura energética con la que cuenta nuestro pais. Una vez analizados estos datos,
se procederd a seleccionar aquellas zonas que reunan las caracteristicas anteriormente
mencionadas.

A continuacién se analizaran brevemente los recursos, solares, edélicos, oceanograficos y de
infraestructura energética de las costas mexicanas.

2.1 REGIONES COSTERAS

México es el decimocuarto pais en el mundo por su extension territorial debido a la longitud
de su linea costera, las costas mexicanas abarcan una longitud total de mas 11 000 km. Las
cuales corresponden a las costas bafiadas por el Océano Pacifico con 8 475.1 km y otra se
abre a lo largo de 3 117.7 km hacia el Golfo de México y Mar Caribe. Sus aguas territoriales
suman casi 3 millones de km? comprendidas en la Zona Econémica Exclusiva de México*
(Padilla, Juarez y Propin 1997), (Mapa 1). Mientras que el mar territorial comprende un area
de 231 813 km?, ambos en conjunto forman el Mar Patrimonial.

Mapa 1. Estados costeros de México.

Mapa 1
Estados Costeros de México

W Pacifico Transicional de Monterey M Pacifico Centroamericano Estados
mm Pacifico Sudealiforniano mm Golfo de México Norte
mm Golfo de Califomia 1 Golfo de México Sur
mm Pacifico Transicional Mexicano gy Mar Caribe

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Estados Costercs

%, incluye proyectos de electrificacién rural, comunicaciones, etc., conectados o no al Sistema Eléctrico Nacional.

*. La Zona Econémica Exclusiva con una superficie de 2 717 252 km? es la porcién mas amplia del Mar Patrimonial, espacio marino en el
gue México ejerce su soberania tiene derechos vy jurisdiccion, cuyas riquezas solo pueden ser explotadas por mexicanos. Mide 200 millas
nauticas a partir de las costas y junto con el mar territorial, constituyen el llamado mar patrimonial. El mar territorial se encuentra adyacente
a las costas del pais y se prolonga en mar abierto hasta 12 millas nauticas (una milla nautica equivale a 1 852 m), por lo que ocupa una
franja marina de 22.2 km. Este hecho se apoya en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y es aceptado por todas las
naciones del mundo, ya que segun el derecho internacional publico, los paises que tienen costas ejercen jurisdiccion sobre estos mares
territoriales.
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En la siguiente tabla se mencionan las diferentes regiones del pais, mostradas en el mapa y
los estados costeros que comprenden cada region.

Tabla 2.1. Principales Regiones Costeras de México

Comprende la costa occidental de los estados de Baja California y Baja

Regién | California Sur.
Esta region, considera desde Mazatlan hasta Guatemala, las costas del Estado
Regidn I de Jalisco (Cabo Corrientes), Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas

hasta la frontera con Guatemala.
Comprende la costa oriental de los estados de Baja California, Baja California

Region i Sur y aproximadamente la mitad del Golfo de California.

Comprende la costa occidental de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit
Regidn IV hasta Cabos Corrientes

Comprende los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y la seccién media
Regién V de la Laguna de Términos al oeste del estado de Campeche.

Comprende los estados de Campeche (mitad de la Laguna de Términos) y
Regién VI Yucatan hasta Cabo Catoche en la seccion noroeste del estado de Quintana

Roo.

Incluye la costa este de la Peninsula de Yucatan desde Cabo Catoche en el
Regidn VI estado de Quintana Roo hasta la frontera costera con Belice

Fuente: http://cendo.ens.uabc.mx/

Estos factores condicionan la importancia del espacio geografico costero mexicano y la
consideracion del propio México en un lugar significativo entre los paises costeros, por contar
con un caracter bioceénico, que le permite tener comunicacion con todo el mundo y
conectarse a través de los puertos en donde convergen diversas rutas de transporte de carga
y cruceros que forman parte de la base de intercambios territoriales de una cadena logistica,
gue permiten también la circulacién de las mercancias (cargas); en consecuencia favorecen
las actividades econdémicas al conectar las areas de produccion con las areas de consumo
distribuidas en todo el mundo. Asi mismo, producen beneficios sociales al propiciar
interaccion entre las poblaciones al emplear personas en las instalaciones portuarias, las
zonas de carga, descarga y en el transporte.

2.2 RECURSOS SOLARES

En México el clima esta determinado por varios factores, entre los que se encuentran la
altitud sobre el nivel del mar, la latitud geogréfica, las diversas condiciones atmosféricas y la
distribucion existente de tierra y agua. Por lo anterior, el pais cuenta con una gran diversidad
de climas, los cuales de manera muy general pueden clasificarse, segun su temperatura, en;
cdlido, templado y de acuerdo con la humedad existente en el medio, en: hiumedo, sub
hamedo y muy seco. La siguiente tabla podemos observar la distribucion del clima en el pais,
ademas de la precipitacion anual y la temperatura promedio de los diferentes climas.
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Tabla 2.2. Climas de México.

Seco 28.3 300 — 600 18 - 26

Muy seco 20.3 100 — 300 18 - 22
Calido humedo 4.7 2000 — 4000 22 - 26
Célido sub humedo 23 1000 — 2000 22 -28
Templado himedo 2.7 2000 — 4000 18- 22
Templado sub himedo 21 600 — 1000 10 - 22

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI

Mapa 2. Climas de México.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

A continuacién se muestran los datos de las temperaturas minimas y maximas promedio del
pais del afio 2012, con el fin de analizar e identificar los estados costeros que cuentan con
las temperaturas mas altas durante todo el afio, ademas de infraestructura energética, para
de esta manera identificar los lugares con mayor potencial, que retnan las condiciones
optimas para la ubicacién del Centro Costero de Energia del pais.
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Mapa 3. Temperatura minima promedio.
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Fuente: Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO)

Mapa 4. Temperatura maxima promedio.
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Como ya se menciono con anterioridad en el presente trabajo se pretende aprovechar todas
las fuentes de energia existentes, por lo cual se contempla la energia solar, debido a esto se
muestra en el mapa 5, los datos maximos y minimos promedio de irradiacion global en
México.

Mapa 5. Irradiacion Solar por Estado.
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Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)

México cuenta con una capacidad instalada de 33 MW en proyectos solares fotovoltaicos,
principalmente en aplicaciones de electrificacion rural e industrial. Actualmente se encuentran
en construccién diferentes proyectos, que tendran una capacidad instalada total de 31.1 MW.
A finales del 2011, la empresa espafiola Siliken anuncio la inversion en el proyecto
fotovoltaico “La Manzana del Sol” en Durango. Este proyecto tendra 100 MW de capacidad
instalada en la primera etapa, hasta llegar a un total de 400 MW en los siguientes cinco afios.

Actualmente en el pais se encuentran en operacion diferentes centrales solares fotovoltaicas
de las cuales los contratos de pequefia y mediana escala poseen una capacidad instalada de
32 MW del tipo de servicio es privado, en tanto al servicio publico se cuenta con la central
piloto, Santa Rosalia cuya capacidad instalada es de 1 MW y se ubica en Baja California Sur.

2.3 RECURSOS EOLICOS

México es una de las areas mas prometedoras para el desarrollo de la energia edlica en
América Latina, con un potencial técnico de 40 GW. Se ha declarado que el Istmo de
Tehuantepec (Oaxaca), cuenta con una zona de viento de clase mundial, donde la velocidad
media del viento a menudo excede los 10 m/s y el potencial de energia edlica supera los
6000 MW. Otros sitios que cuentan con excelentes condiciones son; La Rumorosa en el
estado de Baja California, asi como en los estados de Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Sinaloa,
y en la Peninsula de Yucatan, entre otros. La Asociacion Mexicana de Energia Edlica estima
que estgs zonas podrian aportar hasta 10,000 MW de capacidad al parque eléctrico
nacional’.

® Asociacién Mexicana de Energia Eélica. Disponible en: http://www.amdee.org.
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Mapa 6. Recursos Edlicos.
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Fuente: surf-forecast.com

A pesar de este gran potencial, el desarrollo de la energia edlica en México ha sido lento,
debido principalmente a la falta de adecuados incentivos financieros y de politicas que

fomenten el uso de la energia edlica.

La capacidad instalada de energia edlica alcanzo los 1,215 MW, en febrero del 2012, de los
cuales sélo el 7% es operado por la CFE, mientras que el 93% es operado a través de
permisionarios bajo esquemas de autoabastecimiento, pequefios productores y productores
independientes. México cuenta con 71 000 MW de potencial de energia edlica, sin embargo
actualmente solo se aprovecha el 17% de dicha capacidad.

Tabla 2.3. Centrales edlicas para la generacién de electricidad 2012.

La Venta 1.35 Oaxaca Publico

Guerrero Negro 0.6 Baja California Sur Publico

La Venta Il 83.3 Oaxaca Publico

La Venta lll 101.4 Oaxaca Publico

Oaxaca | 101.4 Oaxaca Publico

Oaxaca II-IV 304.2 Oaxaca Publico

Aerogenerador Cancin 15 Quintana Roo Publico
Baja California, Chiapas y

Otros 1,128 Oaxaca Privado

Fuente: Comision Federal de Electricidad (CFE)/Comisién Reguladora de Energia (CRE)
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2.4 RECURSOS OCEANICOS

2.4.1 Topografia de los océanos

Gran parte del piso oceanico profundo estd ocupado por llanuras y planicies abismales
caracteristicas de las cuales se elevan colinas y también numerosas montafias marinas. Las
grandes profundidades de los océanos se encuentran en las trincheras profundas, estas se
localizan principalmente en el Océano Pacifico. La caracteristica mas prominente del piso
oceanico es la cadena de montafias submarinas, la cual corre de norte a sur del Atlantico,
hacia el interior del Océano Indico y a través del Pacifico. Este sistema de cordilleras ejerce
una influencia considerable sobre la circulacion de las aguas profundas de los océanos. Asi
las aguas profundas de los lados este y oeste del Atlantico estan separadas una de otra por
la Cordillera Meso Atlantica, y el intercambio de ellas solamente se efectla a través de una
abertura en la cordillera inclinada cerca del Ecuador. El flujo de las aguas profundas
posteriormente esta limitado por las cordilleras que presentan aproximadamente en angulo
recto respecto al principal sistema de cordilleras.

Mapa 7. Océanos de México.
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Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SMARNAT, 2010)

2.4.2 Distribucién de la temperatura del mar

Los océanos pueden dividirse dentro de tres zonas verticales de temperatura, (Fig. 2.1). Las
mas altas de estas, con una amplitud de 50-200 m, por lo regular consiste de un agua bien
mezclada con una temperatura similar a la de la superficie. Debajo se extiende una zona en
la cual la temperatura decrece rapidamente con la profundidad; esta es conocida como la
termoclina permanente (limite entre dos masas de agua de temperaturas diferentes). Lo
anterior ocurre a una profundidad entre aproximadamente 200 y 1000 m de aguas templadas
y subtropicales, pero esta ausente de las aguas polares porque hay una pérdida neta a
través de la superficie. Debajo de la termoclina, se encuentra una zona profunda en la cual la
temperatura decrece mas gradualmente.
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En verano, cuando aumenta la temperatura del agua en las latitudes medias, un gradiente de
temperatura es producido en las capas superficiales a una profundidad de 30-50 m. en otofio,
la pérdida de calor de la superficie causa el establecimiento de corrientes de conveccion las
cuales destruyen a esta termoclina estacional.

Figura 2.1. Perfiles tipicos de temperatura media en el océano abierto (Pickard, 1964).
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Los movimientos del agua son mantenidos por dos principales fuerzas impulsoras —las
diferencias de densidad y viento- para las cuales el calentamiento solar es directa o
indirectamente la fuente de energia. Las corrientes por mareas, aun cuando estan presentes
en todas las profundidades de los océanos, tienen poca influencia sobre la circulacion del
agua que ya produce solo un transporte neto de aguas ligero.

Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar, la friccibn sobre el fluido causa el
movimiento del agua. En el océano abierto la direccion del movimiento del agua difiere
respecto al viento, en razén a la rotacién de la tierra. La temperatura es incrementada por la
absorcién de la radiacion solar y es disminuida por la evaporacién o conduccion a la
atmosfera.

Mapa 8. Temperatura de los Océanos.

Fuente: National Aeronautics and Space Administration (NASA)

El sol calienta la capa de la superficie de los océanos. El viento y las olas mezclan esta capa
de la superficie con las profundidades, de manera que el calor también se mezcla en
direccion descendente.
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La temperatura de la superficie del agua varia segun la latitud. Los mares polares (de latitud
elevada), pueden ser tan frios que llegan hasta los -2 °C, mientras que el Golfo Pérsico (de
latitud baja), puede a ser tan caliente que llega hasta 36 °C.

2.4.3 Composicion salina de los mares

La cantidad total de material disuelto en el agua de mar es llamado salinidad (S) y la
definicidn estrictamente dice: "es la cantidad total de material sélido en gramos contenido en
1 Kg. de agua de mar” (°/o0).

La salinidad depende de la cantidad de sales que contiene, si hay mucha evaporacion,
desaparece una mayor cantidad de agua, quedando las sustancias disueltas, por lo que
aumenta la salinidad, de tal manera que esta es escasa en las regiones polares, ya que
existe poca evaporacion de agua del mar, en especial en el verano cuando el hielo se diluye
en el agua.

El mapa que a continuacion se presenta, revela caracteristicas de los océanos, como; el
aumento de la salinidad en las zonas subtropicales, el aumento de la salinidad promedio en
el Océano Atlantico en comparacion con los océanos Pacifico e indico, y la menor salinidad
cerca del ecuador, en el Océano Pacifico y en otros lugares.

Estas caracteristicas estan relacionadas con patrones a gran escala de las precipitaciones y
la evaporacién en el océano, descarga de los rios y la circulacién oceénica.

Mapa 9. Salinidad en los mares del mundo.

Fuente: National Aeronautics and Space Administration (NASA)

Los valores numeéricos representan la concentracion de sal en partes por mil (°/o). Los
colores amarillos y rojos representan las zonas de mayor salinidad, con el azul, y las areas
purpuras indican de menor salinidad, las zonas de color negro son las lagunas en los datos.

Aungue la salinidad y la composicion quimica varia de un mar a otro (lo que comporta

cambios de densidad asi como otros parametros fisicos y quimicos), La Salinidad
aproximada es: 34.5% - pH 7.9 - 8.3.

23



UNAM FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Como los factores que afectan la salinidad del agua superficial son basicamente climaticos,
la distribucion de la salinidad en estas aguas tiende a ser estacional y los intervalos en el
océano abierto son de 32-37.5%,. Las salinidades en todos los océanos presentan el mismo
modelo. Un minimo es encontrado en las regiones ecuatoriales debido a los vientos ligeros y
a la elevada precipitacion. A latitudes mas altas que los tropicos, la salinidad decrece porque
la precipitacion es mayor que la evaporacion, este efecto es acentuado en el verano en los
mares polares al derretirse el hielo. Valores bajos de salinidad se localizan cerca de las
costas de los continentes a causa de la descarga de los rios.

El grado de salinidad puede variar en los diferentes océanos, pero las proporciones relativas
de los principales constituyentes son las mismas. En la tabla 2.4 se muestra la composicion
guimica media aproximada de 1 litro de agua de mar:

Tabla 2.4. Composicion quimica promedio del agua de mar.

Componente Cantidad Unidades
Cloruro de sodio 24,0 gramos
Cloruro de magnesio 50 gramos
Sulfato neutro de sodio 4,0 gramos
Cloruro de calcio 1,1 gramos
Cloruro de potasio 0,7 gramos
Bicarbonato de sodio 0,2 gramos
Bromuro de sodio 0,096 gramos
Acido borico 0,026 gramos
Cloruro de estroncio 0,024 gramos
Fluoruro de sodio 0,003 gramos
Agua destilada 1.000 mililitros

Fuente: Tépicos en Oceanografia Fisica.
2.5 INFRAESTRUCTURA ENERGETICA

México cuenta con diferentes zonas en las cuales existen diversas instalaciones petroleras, a
lo largo del pais, las cuales seran tomadas en cuenta, para elegir el lugar mas adecuado de
la nacion para la implementacion del Centro Costero de Energia y de esta manera podran
seguir siendo una fuente mas de trabajo y desarrollo para el estado en que se encuentran
situadas.
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Mapa 10. Instalaciones de PEMEX.
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En el mapa podemos observar las instalaciones de PEMEX que se encuentran ubicadas en
costas mexicanas, algunas de estas instalaciones son: la refineria Madero (en Tamaulipas),
los complejos procesadores de gas de Arenque y Poza Rica (en Veracruz), Matapionche,
Mordos y La Vorta (en Tabasco), el complejo petroquimico Pajaritos (en Veracruz), ademas
de la refineria de Salina Cruz (en Oaxaca).

Ademas de la infraestructura petrolera también serdn tomadas en cuenta para la elaboracion
de este trabajo las Centrales productoras de Energia Eléctrica, en este caso se consideran
las Centrales con las que se cuentan en funcionamiento en la actualidad, y también son
consideradas las Centrales que se prevé contara el pais en el afio 2025.

Mapa 11. Centrales terminadas o en construccion, 2010-2013.

Total: 4,397 Mw
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Fuente: Comisién Federal de Electricidad (CFE)
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En el mapa anterior se observa que actualmente, el Estado de Oaxaca es el que posee un
mayor namero de instalaciones para la generacion de energia eolica, ademas que en el
mapa 10 se puede observar que dicho estado también cuenta con una refineria y con
diferentes zonas costeras, lo cual nos permite el considerarlo para la implementacion del
Centro Costero de Energia.

Mapa 12. Requerimientos de capacidad adicional, 2020-2025.

Total: 19.797
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NTG: Nueva Tecnologia de Generacion. Ciclos combinados con eficiencia mejorada y nuevas tecnoligias
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Hota: Debido al redondeo de cifras, las sumas y los totales podrian no coincidir exactamente.

Fuente: Comision Federal de Electricidad (CFE)

El mapa 12 indica, una posible proyeccion estimada por la CFE de requerimientos necesarios
adicionales de energia para el afio 2025 en el pais. Es importante sefialar que en el estado
de Oaxaca se planea instalar una Hidroeléctrica (en rio Verde), lo cual resultara de gran
utilidad debido a que el estado contard con un mayor nimero de instalaciones para producir
energia.

2.6 SELECCION DEL ESTADO PARA LA IMPLEMENTACION DEL CENTRO COSTERO
DE ENERGIA

A continuacion, en la tabla 2.5, se presentan las principales caracteristicas de los estados
costeros de México y de esta manera analizar la temperatura media anual, temperatura del
mar, irradiacion solar y la altura de las olas.
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Tabla 2.5. Caracteristicas principales de los estados costeros de México.

Baja California Sur 25.7 25 6.3 1-15
Campeche 32.6 29 6 1-15
Chiapas 30.2 31 5.7 1-15
Gurrero 31.5 29 6.6 25-3
Jalisco 29.3 29 5.9 25-3
Oaxaca 30.8 31 6.6 25-3
Michoacan 28.2 29 6.1 25-3
Nayarit 325 30 6.1 1-15
Quintana Roo 31.8 30 5.7 1-15
Sinaloa 32.8 29 6.2 1-15
Sonora 30.9 30 8.6 1-15
Tabasco 30.7 29 1-15
Tamaulipas 30.8 29 6.4 1-15
Veracruz 28.8 31 5.1 1-15

Las regiones con mayor capacidad de generaciéon de energia edlica son:

El Istmo de Tehuantepec (Oaxaca), es donde se encuentran ubicados la mayoria de los
parques edlicos del pais, cuenta con 1,174 MW en operacion. Ademas, en el estado se
tienen siete proyectos en construccion que suman un total de 1,248 MW. Debido a las
excelentes condiciones del viento en esta zona, se estima que existe un potencial de mas de
40,000 MW",

La Rumorosa (Baja California), tiene un potencial eélico de mas de 5,000 MW. Actualmente,
existen tres proyectos en operacidn y construccién que suman una capacidad instalada de
102 MW.

La costa del Golfo de México, actualmente cuenta con proyectos en construccién por un total
de 255 MW en los estados de Tamaulipas y Veracruz.

En la region norte y centro, Nuevo Ledn cuenta con 274 MW que entraran en operacion en
los proximos 2 afios. San Luis Potosi tiene una central edlica en construcciéon por un total de
200 MW de capacidad. Otra de las zonas con potencial edlico es la Peninsula de Yucatan, ya
gue cuenta con excelentes corrientes de viento en la costa de Quintana Roo y en la isla de
Cozumel.

Los estados que poseen infraestructura para la generacion de energia son: Baja California,
Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz, en tanto a las energias
renovables son pocos los estados en los que se cuentan con estas, como por ejemplo:
Nayarit con una hidroeléctrica, en Oaxaca se encuentran instalaciones eolicas, ademas en
los préximos afios en Michoacan se construird una planta de energia geotérmica y Oaxaca
contara con una hidroeléctrica.

Una vez analizados los datos de los diferentes recursos del pais antes ya mencionados,
podemos decir que en la mayoria de los estados costeros con que cuenta México seria
posible la implementacion de Centros Costeros de Energia.
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Debido a que algunos estados cuentan con las condiciones de irradiacion, vientos e
infraestructura energética necesarias. Podriamos decir que los estados que poseen un mayor
potencial serian: Campeche, Chiapas, Guerrero, Nayarit, Oaxaca, Quintana Roo y Sonora.

Al estudiar los datos se llego a la conclusién de que el estado de Oaxaca, es por ahora el
estado mas indicado para establecer el Centro Costero de Energia, debido a que este es uno
de los estados del pais que cuenta con rangos de temperaturas mayores durante todo el afio
y de que los niveles de irradiacidbn son de los mas altos del pais lo cual favorece a la
generacion de energia solar, ademas de que el estado posee una mayor infraestructura, ya
gue se encuentra instalada una Refineria, Centrales Eolicas y en un futuro contard con una
Central Hidroeléctrica. Un punto mas a considerar son los cientos de kilometros de costas
gue integran el estado de Oaxaca y las lineas de ferrocarril que podran ser rehabilitadas y
construir mas para que este servicio funcione nuevamente en todo el estado siendo este
ahora eléctrico.

Salina Cruz fue elegido para este trabajo como el lugar exacto para la implementacién de
dicho centro al contar la mayoria de los recursos anteriormente ya mencionados.

2.7 INFORMACION SOBRE EL ESTADO DE OAXACA

El estado de Oaxaca esta localizado en la region sur oeste del pacifico mexicano: limita al
norte con Puebla y Veracruz, al este con Chiapas, y al Oeste con Guerrero. La superficie
territorial de la entidad es de 95 364 km?; lo que representa el 4.8% del total nacional. Por su
extension, Oaxaca ocupa el quinto lugar del pais después de los estados de Chihuahua,
Sonora, Coahuila y Durango. La entidad posee una superficie nautica de 11 351 km? y esta
ubicado a 1 558 metros sobre el nivel medio del mar.

Por su conformacion politica, econdmica y social, Oaxaca cuenta con 8 regiones
geoeconomicas: Cafiada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y
Valles Centrales; siendo su capital la ciudad de Oaxaca de Juarez, considerada Patrimonio
Cultural e Historico de la Humanidad.

2.7.1 Clima

Oaxaca tiene una variedad de climas, que van desde el tropical a lo largo de la costa a
templado en el interior, en el estado predomina el clima tropical, su temperatura media anual
es de 30.8 °C. No obstante, la accidentada geografia provoca variaciones del clima. Por
ejemplo, en los litorales prevalece una temperatura promedio de 27°C, mientras que en el
Valle de Oaxaca la temperatura media es de 22°C, a lo largo de la costa va de 28 a 30 °C.
Por su parte, en las regiones altas de las montafias impera el clima frio. En Oaxaca se
presentan distintas estaciones secas y lluviosas.

La temporada de lluvias generalmente dura de abril hasta octubre, aunque las variaciones
locales del clima pueden acortar o alargar la temporada. La precipitacion media anual es de
unos 700 mm a lo largo de la costa, de 600 a 700 mm en los valles centrales, 2000 mm y
mayores en las montafias.

®. PRO MEXICO, Unidad de Inteligencia de Negocios 2012.
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Mapa 13. Clima del Estado de Oaxaca.
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2.7.2 Vias de comunicacion

Oaxaca esta ubicada al sur de la Republica Mexicana. Cuenta con una amplia red
camionera, tanto federal como estatal. 16,113.40 km de carreteras surcan su territorio, lo que
da un promedio de 17.26 km de carreteras por cada 100 km?; en cuanto a vias férreas, su
longitud es de 287.8 km; para fortalecer mas la comunicacién estatal, posee 6 aeropuertos y
115 aer6dromos, que comunican a las localidades de dificil acceso por via terrestre; respecto
a la comunicacion maritima, el estado posee 1 puerto de altura.

Mapa 14. Prin
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2.7.2.1 Carreteras

La carretera federal num. 200, cruza el estado por el sur, bordea la costa oaxaquefia, ingresa
por el oeste, comunica las localidades de Pinotepa Nacional, Santiago Jamiltepec, Rio
Grande, Puerto Escondido, ElI Coyul, Morro Mazatldn, Salina Cruz, en esta comunidad y
hacia Santo Domingo Tehuantepec la carretera 200 se transforma a la nim. 185; en Santo
Domingo Tehuantepec se enlaza la carretera nim. 190, de aqui hacia Juchitdn de Zaragoza,
la carretera tiene los nameros 200, 190 y 185 hasta la comunidad La Ventosa donde se
separa la carretera num. 185 al norte; mientras la carretera 190 y 200 con direccion al este
contindan juntas uniendo las localidades de La Venta, Niltepec, Santo Domingo Zanatepec y
San Pedro Tapanatepec donde se separan; la carretera nim. 200 sigue hacia Chahuites y
sale de la entidad a Arriaga Chiapas.

La carretera federal nim. 190 tiene una direccion noroeste-sureste, entra al estado cerca de
Huajuapan de Ledn, continla hacia Tamazulapan del Progreso, Oaxaca, Tlacolula de
Matamoros, Santiago Mazatldn, Santa Maria Jalapa del Maéarquez, Santo Domingo
Tehuantepec, aqui se unen las carreteras 185 y 200; en la comunidad de San Pedro
Tapanatepec, se separa de la carretera nim. 200 y sale de la entidad hacia Cintalapa,
Chiapas.

La carretera federal nim. 175 entra al norte por Tuxtepec, enlaza hacia el sur las localidades
de San José Chiltepec, Guelatao de Juarez, El Punto, Oaxaca, San Bartolo Coyotepec,
Ocotlan de Morelos, Ejutla de Crespo, Miahuatlan de Porfirio Diaz, San Pedro Pochutla y
termina en Puerto Angel; la carretera nim. 125 une las carreteras federales 190 y 200 en la
porcién occidental del estado ingresa al mismo por Santiago Chazumba, llega a Huajuapan
de Ledn, ahi se une a la carretera 190, se separa de ella adelante de la localidad Refugio de
Morelos, en su trayecto enlaza las comunidades de Santiago Yolomécatl, San Martin
Huamelulpan, Punta de Guerrero, Hidalgo, San Pedro Amuzgos, entre otras.

La carretera federal nim. 131 ingresa por TeotitlAin de Flores Magon, continta al sur para
comunicar las localidades de Santa Maria Tecomavaca, San Juan Bautista Cuicatlan, San
Francisco Telixhuaca, se une a la carretera 190 y contindan hasta Oaxaca, donde se separan
y continla hacia el sur para enlazar las localidades de Cuilapan de Guerrero, Zachila, y llega
hasta San Miguel Sola de Vega.

En la porcion oriental se ubica la carretera Fed. nam. 185 que viene de Acayucan, Ver.,
ingresa por Martin Dehesa, contina hacia Palomares y se enlaza la carretera nim. 147,
sigue a Matias Romero, hasta llegar a la Ventosa donde se unen las carreteras 200 y 190,
recorre unida a las anteriores hasta Santa Domingo Tehuantepec y termina en Salina Cruz.

2.7.2.2 Ferrocarriles

La via férrea que viene de Tehuacéan, Puebla, ingresa al estado por la estacion Aldama; esta
linea llega a Oaxaca, continda al sur un ramal hacia Tlacolula de Matamoros. La otra via
férrea que cruza el territorio estatal tiene una trayectoria casi paralela a la carretera Fed.
nam. 185; la primera estacion es Uvero, pasa por Matias Romero, Cd. Ixtepec, Santo
Domingo Tehuantepec para llegar a Salina Cruz.
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2.7.2.3 Aeropuertos

Los seis aeropuertos que posee el estado se encuentran en: Puerto Escondido, Oaxaca/
Xoxocotlan, Ixtepec, Minatitlan, Tuxtla Gutiérrez y en las Bahias de Huatulco, de los cuales
dos ofrecen servicios nacional e internacional, los que se ubican en la Bahia de Huatulco y
en la ciudad de Oaxaca, los restantes dan servicio nacional; la comunicacion del estado se
complementa por este medio ya que se cuenta con 115 aerédromos, distribuidos en todo el
territorio oaxaquefio.

2.7.2.4 Puertos

El principal puerto es Salina Cruz, en donde se realizan actividades comerciales, pesqueras y
turisticas; existen otros puertos en la entidad como: Puerto Escondido y Bahias de Huatulco
con actividades turisticas y pesqueras.

A continuacién se describirdn mas a fondo los recursos edlicos y oceanicos con que cuenta
el estado de Oaxaca.

2.8 RECURSOS OCEANICOS DEL ESTADO DE OAXACA
2.8.1 Océano Pacifico

La circulacion del agua superficial del Océano Pacifico semeja a la del Atlantico. Los vientos
alisos derivan las Corrientes Ecuatoriales Sur y Norte en una direccion hacia el Oeste a
través de la parte ancha del océano a una velocidad de 25-30 y 50-60 cm/s respectivamente.
Como los sistemas de vientos muestran una carencia de simetria estas corrientes no son
distribuidas simétricamente cerca del Ecuador, pero son desplazadas aproximadamente 7° al
Norte. Cuando la Corriente Ecuatorial del Norte alcanza Filipinas se divide. Una parte del
agua gira de regreso al Sur para alimentar a la Contracorriente Ecuatorial, pero la mayor
parte corre Norte-Este, cerca de las costas de Japdén como la Corriente de Kurosivo. Esta
corriente célida semeja a la Corriente de Florida, siendo profunda, estrecha y rapida.
Aproximadamente a 35°N la corriente gira al Este y se torna ancha; entonces recibe el
nombre Extensién de Kurosivo y es la contraparte de la Corriente del Golfo, transportando
agua en una relacién similar (30-60 x10° m?s). Cerca de los 170°E, se asocia a la corriente
fria de Oyasivo que viene del Mar de Bering. La corriente combinada, se conoce como la
Corriente del Pacifico Norte, fluye hacia el Este, hasta cerca de América del Norte. Entonces
se divide en dos partes, una de ellas gira al Norte a través del Golfo de Alaska al Mar de
Bering, mientras que la otra corre hacia el Sur como la Corriente de California para completar
el giro del Pacifico Norte.

La circulacion superficial del Pacifico Sur es contra las manecillas del reloj. La Corriente
Ecuatorial del Sur después de cruzar el océano gira hacia el Sur a lo largo de las costas Este
de Australia y entonces surge como la Corriente de Deriva del Oeste. La circulacion se
completa cuando esta rota hacia el Norte como la Corriente del Peru. El principal modelo de
circulacién tanto del Pacifico Norte y Sur es complicado por la presencia de enormes giros o
remolinos.
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Mapa 15. Corrientes marinas.
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El sistema de contracorrientes del Pacifico esta mucho més desarrollado que el Atlantico, y la
estrecha Contracorriente Ecuatorial del Norte puede ser trazada a 8°N, entre las Corrientes
Ecuatoriales Norte y Sur para una distancia de aproximadamente 12000 km. Posteriormente,
con desarrollo escaso, las contracorrientes se presentan casi a 10°S. Estos sistemas de
corrientes son alimentados por los ramales del giro que retroceden de las Corrientes
Ecuatoriales Norte y Sur respectivamente.

2.8.2 Distribucién de la salinidad de los océanos

La salinidad es una de las propiedades méas importantes del agua de mar; las aguas
oceanicas oscilan entre las 34 °/,, y 38 °/. Las anteriores salinidades significan que hay 34
g y 38 g de sales presentes en un kilogramo de agua de mar. Los valores altos de salinidad
se encuentran en lugares donde la evaporacion excede a la precipitacion pluvial y viceversa.

A continuacién se muestra en la tabla 2.6, la diferencia de salinidad en los distintos mares y
océanos.

Tabla 2.6. Contenido de sales en los diferentes océanos y mares.

Océano Atlantico 3,6
Océano Pacifico 3,36
Océano indico 3,38
Mar Mediterraneo 3,94
Mar Adriatico 3,0
Mar de Japon 3,4
Mar del Norte 3,28
Mar Rojo 4,3
Mar Blanco 3,3
Mar de Marmara 2,5
Mar Negro 1,7
Mar Caspio 1,3
Mar Baltico 0,75
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La distribucion vertical de la salinidad con respecto a la profundidad en los océanos Atlantico
y Pacifico estan representadas diagramaticamente en la figura 2.2. A latitudes bajas y
latitudes medias hay un minimo de salinidad pronunciado de 600-1000 m por debajo del cual
la salinidad se incrementa a aproximadamente 2000; en aguas tropicales un maximo bien
definido ocurre alrededor de 100 m cerca de la parte superior de la termoclina. A latitudes
altas donde la convergencia se presenta, este minimo esta ausente y la salinidad aumenta
con la profundidad aproximadamente a 2000 m. La salinidad de todas las aguas oceéanicas
situadas a profundidades de 4000 m son relativamente constantes entre 34.6-34.9 °/q,.

Figura 2.2. Perfil tipico de salinidad en el océano abierto. (Pickard, 1964.)
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2.8.3 Corrientes y circulacion

Existe cierto paralelismo entre los vientos y las corrientes marinas; sin embargo, la
distribucién de estas no es idéntica a la de los vientos, debido a varias causas: diferencias en
profundidad y forma de las cuencas marinas, barreras submarinas y direccion de las costas,
gue necesariamente desvian a aquellas.

Tanto los vientos del NE como los del SE estan separados por una zona de vientos débiles,
la cual debido a las altas temperaturas y humedades de la superficie del mar, constituyen
una zona propicia para la formacion de ciclones y huracanes, que cobran importancia en la
costa del Pacifico.

Los vientos del Istmo de Tehuantepec son conocidos como “Tehuantepecanos”, los cuales
son vientos de “descenso” y son mas frecuentes en invierno. En esta misma region, en el
verano se observan vientos de alta velocidad durante el paso de los huracanes, que ocurren
con una frecuencia de dos por mes en el punto culminante de la estacién (septiembre).

La circulacion de la Superficie del Océano Pacifico Oriental Tropical estd sometida a una
considerable variacion en respuesta al cambio del sistema de los vientos principales. El
patrén de circulacién esta dominado por la parte oriental y ecuatorial de los movimientos
giratorios anticiclonicos del Océano Pacifico Norte, éstos estan constituidos por la Corriente
de California y la Corriente Norecuatorial. A causa de la configuracion del océano ofrece una
pauta de circulacion variable y aparentemente complicada.
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Las corrientes superficiales en el Golfo de Tehuantepec a gran escala indican una corriente
hacia el Oeste frente a la Costa de Salina Cruz durante casi todo el afio. Sin embargo, la
circulacion producida por los vientos Tehuantepecanos es un fenbmeno de gran importancia
para la navegacion y una condicion meteorolégica excepcional desde el punto de vista
oceanogréfico.

La U.S. Hydrographic Office, describe corrientes costeras hacia dentro del Golfo de
Tehuantepec (costa Norte) como una respuesta al desplazamiento de agua hacia mar abierto
originado por el arrastre de los fuertes vientos del Norte. La rapidez de la corriente puede
alcanzar 100 cm/seqg.

Frente a Salina Cruz, esta corriente se dirige hacia el Este, invirtiendo su sentido cuando la
fuerza del viento cesa y tiende a restablecer el equilibrio de la superficie del mar. Esta
corriente hacia el Oeste se presenta con intensidad cercana a 30 cm/seg.

A menor escala, la circulacion superficial a Salina Cruz es hacia el Este y a mas de un km de
la costa. Las bahias protegidas pueden presentar circulacion en sentido opuesto (hacia el
Oeste), con menor rapidez, y sobre sus margenes como parte de giros ciclénicos. Estos giros
pueden ser inducidos por la corriente que fluye al Este en mar abierto y por el efecto de
proteccion de las puntas. Ademas, se asume que las corrientes tienden a ser paralelas a la
costa o hacia aguas profundas.

Los principales factores que inducen la variacion del nivel medio del mar son: los cambios en
la presion atmosférica y la velocidad e intensidad del viento; el efecto combinado de estos
tiene una mayor influencia debido al empuje del viento sobre la superficie del mismo. Las
anomalias en la circulacion atmosférica se reflejan en el nivel del mar, ya sea por acumular
agua hacia la costa, abatirla o al propagar ondas de largo periodo a través de los océanos.
Las variaciones estacionales del nivel del mar durante el transcurso de un afio, son producto
del cambio en la circulacion general de los vientos. Hay una estrecha relacion en cuanto a
direccion del viento y la respuesta del nivel del mar a elevarse o abatirse.

De esta manera, las variaciones en el nivel del mar se propagan a lo largo de la costa por
tormentas tropicales y huracanes que se generan a finales del verano (mayo-octubre) en la
costa Sureste de México, para después desplazarse liboremente hacia el Norte. En la region
Sureste la velocidad inicial de propagacion es muy variable (250-500 km/dia); hacia el Norte
esta velocidad decrece (180-250 km/dia). En invierno (Noviembre-Abril) el nivel del mar es
menor, y se aprecia solo en Acapulco y Mazatlan. La velocidad de propagaciéon es
generalmente menor que en verano (140-230 km/dia).

Las tormentas o ciclones tropicales (mayo-octubre) que comienzan en Salina Cruz, Oaxaca,
pueden afectar el area localmente y también a las costas de Guerrero. Sin embargo, las
tormentas que empiezan en Acapulco afectan el Golfo de Tehuantepec con menor
probabilidad, debido a que los vientos generalmente van hacia el NO o del O al NO, esto
ayuda a explicar porque se reconocen menos eventos de propagacion del nivel marino en
Salina Cruz. El Golfo de Tehuantepec, en particular Salina Cruz, durante la época de “nortes”
(invierno) es azotado por fuertes vientos que tienen un efecto directo sobre la superficie del
mar, arrastran grandes masas de agua que hacen variar el nivel del mar en forma de grandes
ondas de largo periodo, que algunas veces llegan a tener amplitudes de 50 cm.
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de Oaxaca.

Mapa 16. Oleaje del Estado
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Fuente: surf-forecast.com
*En el mapa anterior podemos observar gue las flechas indican la direccién de las marejadas mas fuertes.

A continuacién se muestra un mapa que indica la altura que alcanzan las olas en nuestro
pais.
Mapa 17. Altura del oleaje.

Fuente: surf-forecast.com

2.9 RECURSOS EOLICOS DEL ESTADO DE OAXACA

Los mapas de viento de Oaxaca muestran muchas areas que se estima tienen excelentes
recursos de energia edlica (clases 4 a 7, siendo 7 el mas alto). Las areas con mas viento en
Oaxaca se concentran en la region sureste del estado, principalmente en el parte Sur del
Istmo de Tehuantepec. En la regién del Istmo el viento se extiende desde la costa hacia el
norte a unos 60 y 80 km de Este a Oeste, en esta region se encuentra un excelente recurso
eolico (clase 5 0 mas). El nivel de viento mas alto (clase 7) en el Istmo ocurre cerca de las
colinas (incluyendo La Mata y La Venta), cordilleras y la costa. La regién del Istmo se
caracteriza por contar con fuertes vientos del Norte, son particularmente durante noviembre a
febrero que resulta ser la temporada pico en cuanto al viento.
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Existen conjuntos de datos climaticos que indican que el mayor recurso edlico se encuentra
cerca del Istmo y en zonas de terreno adyacentes a esta region (hasta 100 km hacia el este y
al oeste del Istmo), también se estima que tiene excelente recurso eolico, pero muchos de
estos sitios serian dificiles de desarrollar debido a lo accidentado del terreno y de dificil
acceso, datos indican que el recurso eolico en y cerca del Istmo disminuye significativamente
en altitudes superiores a 1200 m a 1500 m, por lo que es probable que muchas de las
elevaciones mas altas en esta region tienen menos recursos eolicos, que los sitios de menor
elevacion del Istmo. Algunas areas adicionales que se estima tienen buenos recursos edlicos
se encuentran especificamente en zonas del noreste, centro y sur de Oaxaca. En el noroeste
de Oaxaca, las &reas destacadas se encuentran ubicadas principalmente en el este y norte
de Huajuapan de Leo0n, el area en la cual se concentran la mayoria de los vientos de clase 4
y clase 5, es una zona de llanuras y colinas en las cercanias de Santiago Chazumba, a unos
50 km al norte de Huajuapan de Leon. Mientras que en el centro de Oaxaca, la mayoria de
las areas notables se encuentran a unos 40-70 km al este de la ciudad de Oaxaca (cerca de
Mitla), aqui, los vientos del noreste parecen acelerarse sobre las relativamente bajas
cordilleras al norte y al este de Mitla, ya que se desvian alrededor del extremo sur de las
montafas altas de la Sierra de Oaxaca. En lo que respecta al sur de Oaxaca, algunas de las
areas mas beneficiadas se encuentra a unos 80-110 kilometros al sur de la ciudad de
Oaxaca (cerca de Miahuatlan). En esta region los vientos del noreste parecen acelerarse
sobre las lomas del sur y del oeste de Miahuatlan, ya que se desvian alrededor del extremo
occidental de las altas montafias de la Sierra Madre del Sur. Se debe mencionar que los
recursos eolicos de todas estas regiones dependen de las caracteristicas del terreno y a la
aceleracion de los vientos del norte.

De manera similar, las crestas situadas al noroeste y al suroeste de Ixtepec cuentan con
excelentes recursos eolicos. La elevacion de estas cordilleras, que forman la extension
extremo sureste de la Sierra de Oaxaca, son generalmente menos de 1500 m, con la
mayoria de las crestas que van desde 500 m a 1000 m de altitud. Finalmente, muchas areas
de excelente recurso edlico se estiman que se encuentran en las crestas situadas al oeste de
Salina Cruz y al suroeste de Tehuantepec. Estas areas forman la extension en el extremo
este de la Sierra Madre del Sur. Algunas areas que cuentan con recursos edlicos, se estima
gue se encuentran a lo largo de las crestas de hasta 80 km al oeste de Salina Cruz, sin
embargo, la zona mas concentrada que cuenta con vientos de clase 7 encuentra
aproximadamente a 20 o 30 km al oeste de Salina Cruz.

La temporada pico de los vientos es de octubre a febrero, cuando los vientos del noreste son
mas fuertes y frecuentes, se estima que hay cerca de 6 600 km? de terreno que cuentan con
un excelente potencial de viento en Oaxaca. El terreno ventoso representa poco mas del 7%
del total de la superficie de Oaxaca.

La proporcion de tierra-viento y la capacidad de potencial eélico en cada categoria de la
energia edlica se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Potencial Edlico del Estado de Oaxaca
Recurso Eodlico de Moderado a Excelente a 50 m

MODERADO 3 300 - 400 6.1-6.7 2,234 2.4 11,150
BUENO 4 400 - 500 6.7-7.3 2,263 2.5 11,300
EXCELENTE 5 500 - 600 73-7.7 1,370 1.5 6,850
EXCELENTE 6 600 - 700 7.7-8.5 1,756 1.9 8,800
EXCELENTE 7 »800 »8.5 1,248 1.4 6,250
TOTAL 8,870 9.7 44,350

* Las velocidades de viento se basan en una elevacién de 2000 m

Supuestos

Capacidad instalada por cada km? = 5 MW

Una aproximacion conservadora indica que por cada km? se cuentan con 5 MW y podria
incrementarse hasta 33 000 MW de capacidad potencial instalada. Si Unicamente son
tomados en cuenta los 1200 km? con mayor viento (clase 7), se podria llegar a los 6 000 MW
de capacidad instalada. Debido a esto el Gobierno de Oaxaca ha establecido como objetivo
producir 2 000 MW de energia renovable para el afio 2015 (D. Elliott, 2003).

La tabla 2.8 muestra las clasificaciones de la energia edlica para aplicaciones a escala
comercial en Oaxaca.

Tabla 2.8. Clasificacion de la Potencia del Viento

1 MALO 0-200 0.0-5.3
2 MARGINAL 200 - 300 53-6.1
3 MODERADO 300 — 400 6.1-6.7
4 BUENO 400 - 500 6.7-7.3
5 EXCELENTE 500 — 600 7.3-7.7
6 EXCELENTE 600 — 800 7.7—-8.5
7 EXCELENTE »800 »8.5

@ La velocidad media del viento se calcula suponiendo una elevacion del nivel del mar y una distribucion de velocidades de viento con un
factor de forma (k) de 1,8. La velocidad media del viento real puede diferir de estos valores estimados por un 20%, dependiendo de la
distribucion de velocidad del viento real y la elevacion sobre el nivel del mar.

Las areas con recursos de viento clase 4 y superiores se consideran adecuados para el
desarrollo a escala de energia edlica. Mientras que para aplicaciones rurales o fuera de la
red eléctrica, requieren menos recursos del viento (clase 2), para que un proyecto sea viable.
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2.9.1 Distribucidon de Recursos y Caracteristicas del viento

El mapa 18, es un mapa basico que muestra los recursos eolicos del estado de Oaxaca,
estimaciones de dichos recursos, las ciudades principales y los cuerpos de agua. En este
mapa, se puede ver claramente los valores de los recursos eolicos de areas especificas, esta
figura permite relacionar el recurso eodlico a las caracteristicas del terreno importantes en
Oaxaca, en zonas muy oscuras o brillantes, suelen ser zonas cuyo terreno suele ser bastante
inclinado. Estas zonas escarpadas generalmente no son adecuadas para el desarrollo de la
energia eolica, debido a condiciones de turbulencia del viento, a menudo asociados con las

empinadas laderas.
Mapa 18. Recursos Edlicos del Estado de Oaxaca.

Clasificacion de 1a Potencia del Viento

Categora  Recurso Densicad o0 velociaad ()
gsPotencla Potencial Poteeclaoel gel Visotos
g0 Sm
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3 Margen 00300 341
1 Modemdo 300-400 §147
Bueno 351

Excalents $a0300 3247;’ Leyenda
‘f: el = Localidad M Capital
50 3

Fuente: Atlas Edlico de Oaxaca

Oaxaca es influenciada por tres flujos edlicos predominantes: un viento del Norte al Noreste
a partir de octubre a febrero, vientos del Oeste entre marzo y mayo, ademas del Este al
Noreste en un periodo de junio a septiembre. El origen de este flujo hacia el Norte es el
gradiente de presion, entre la mas alta en el Golfo de México y la inferior en el Océano
Pacifico. Este flujo de viento es normalmente mas al Norte, cerca de la superficie y se vuelve
mas hacia el Noreste a una altura de unos pocos cientos de metros sobre la superficie.

En la region del Istmo de Tehuantepec, donde el viento esta fuertemente canalizado por la
topografia, la direccion del viento puede permanecer mas al Norte al aumentar la elevacion.
Los fuertes vientos de aire libre, mayores de 10 m/s en el este de Oaxaca durante esta
temporada, puede extenderse desde unos pocos cientos de metros sobre el nivel del mar
hasta los 1200 m sobre el nivel del mar. Por lo tanto, las ubicaciones completamente
expuestos a estos fuertes vientos, tales como localidades de la region del Istmo, puede tener
clase 6 o clase 7 anualmente. En el Oeste de Oaxaca, los vientos de aire libre son de 8 m/s
hasta 10 m/s en esta temporada y se extienden hasta las elevaciones mas altas de 2000 m a
2400 m sobre el nivel del mar. En areas expuestas en el Oeste de Oaxaca, los vientos
pueden ser de clase 4 y superiores anualmente.
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Los vientos son generalmente mas débiles del Oeste entre abril y mayo también al Este con
los flujos de viento del Noreste de junio a septiembre. Durante estos meses, el pico de
vientos en promedio son alrededor de 6 m/s hasta 7 m/s.

Aunque los vientos alisios del verano son sustancialmente mas bajos que los del otofio-
invierno en estas &reas, los vientos del Noreste en verano pueden tener buenos recursos
eodlicos durante esta temporada. Ejemplos de estas areas son: La Mata y La Venta, que tiene
buen viento, durante los meses de verano.

En las zonas costeras del centro-sur de Oaxaca, los recursos eolicos maximos se producen
entre marzo y mayo, cuando los fuertes vientos de brisa marina sopla durante las tardes. La
direccion predominante de viento es desde el Sur (todo el afo), los vientos mas fuertes
ocurren durante marzo, abril y principios de mayo. Los lugares que estan expuestos a estos
fuertes vientos del Sur (como las Bahias de Huatulco) se estiman que son de clase 4 durante
estos meses y clase 2 en un promedio anual.

2.9.2 Distribucion diurna de la velocidad del viento

La distribucion de la velocidad del viento diurno (o la velocidad del viento en funcién del
tiempo del dia) esta influenciada por el sitio, la elevacion, topografia y la exposicion directa a
los flujos de viento predominantes. La distribucion en los sitios de bajo recurso edlico en las
tierras bajas del interior de Oaxaca ofrece tipicamente una maxima velocidad del viento
acelerado durante la tarde y una velocidad minima durante la noche. Existen mayores
variaciones diurnas y mas altas velocidades de viento por la tarde, se producen durante
primavera en los meses de marzo y abril, ocurren en las areas costeras del centro-sur, en las
bahias de Huatulco.

Los vientos marinos son mas fuertes por la tarde de marzo a mayo, en promedio de 7.5 m/s a
8.5 m/s, el mas débil se presenta desde junio hasta octubre, cuando manejan en promedio
de 5.0 m/s hasta 6,5 m/s. Los vientos llegan a ser muy ligeros y con frecuencia se calman
durante la mayor parte de la noche y primeras horas de la mafana. En consecuencia, a
pesar de que el viento de la tarde es de bueno a excelente (clases 4-6 anual en promedio), el
recurso eélico en general es clase 2 a causa de las velocidades del viento muy bajas durante
la noche y primeras horas de la mafiana. Hacia el oeste a lo largo de la costa, la brisa del
mar parece significativamente mas débil, como es evidente por los datos de Puerto
Escondido. Una brisa ocurre durante horas de la madrugada en Puerto Escondido, pero
parece que solo oscila entre 4y 5 m/s.

El patron diario en los lugares con mas altos recursos eodlicos se encuentra en la region del
Istmo. La velocidad es alrededor de 15 m/s y es de clase 7 en estos sitios, el maximo de
estos recursos es generalmente desde media mafana hasta la tarde. Sin embargo, durante
los meses mas ventosos (de noviembre a febrero), el recurso edlico es a veces un poco
mayor durante la noche que durante el dia. Se presentan ligeramente grandes amplitudes
diurnas y maximos durante el dia, el menor recurso edlico se registra en los meses de abril a
septiembre.

En las localidades del Istmo, como en la estacion meteorolégica de Salina Cruz, las grandes
amplitudes diurnas de 2 m/s a 3 m/s se producen porque los efectos de estabilidad suelen
reducir las velocidades del viento durante la noche.
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CAPITULO 1lI

PROPUESTA ARTISTICA-ARQUITECTONICA DEL
CENTRO COSTERO DE ENERGIA.
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En el presente capitulo se desarrollard una propuesta de un Centro Costero de Energia, de
modo que se hara mencion de las diferentes energias renovables asi como de los diversos
procesos y tecnologias existentes para la obtencion, almacenamiento y produccion de las
mismas.

Debido a que en este trabajo hacemos referencia a algunas energias hibridas, a continuacion
se menciona brevemente la base de dichas energias.

La Cogeneracién

La cogeneracion es un sistema para la produccion de electricidad y energia térmica en forma
aprovechable (calefaccion, agua caliente, refrigeracion, etc.). Es decir, que a partir de una
sola fuente de energia producimos dos diferentes tipos de energia (electricidad y calor util).
En los sistemas tradicionales de generacion de energia, se produce solo un tipo de energia
(electricidad), la cual se utiliza con diferentes fines. Pero a la vez que se genera electricidad,
se produce calor que se escapa y que no aprovechamos. Esto se aprecia también en las
turbinas, cuyo principio donde se aprecia cdmo el vapor caliente y a presion entra en la
turbina, mueve las cuchillas que a su vez mueven un eje que gira y produce electricidad
dentro de un campo magnético. El vapor sale por abajo, pero aun esta caliente. Ese calor se
podria aprovechar. En ese momento entra la cogeneracion.

En el caso de la cogeneracién (produccion de electricidad y calor a partir de una Unica fuente
energética) la eficiencia puede ser del 80-92%. La cogeneracion se puede aplicar en
cualquier situacion donde se necesite calor o frio.

La trigeneracion.

En la actualidad, ademas de la cogeneracion, se han desarrollado ya sistemas de
trigeneracion, que consisten en la produccion de electricidad, calor y frio (por el método de
absorcién), a partir de una fuente energética. Es decir con una sola fuente de energia se
producen tres tipos de aprovechamiento (electricidad, calor y frio). Para la produccién de frio
se emplea la refrigeraciéon por absorcion, que se basa en la propiedad que tienen ciertas
sustancias (el bromuro de etilo por ejemplo) de absorber calor (por ejemplo calor residual
procedente de la cogeneracién) al cambiar de estado. Ese calor lo tiene que absorber otra
sustancia (aire 0 agua por ejemplo), con lo que tenemos aire o agua frios. La refrigeracion
por absorcién tiene un rendimiento menor a la clasica por compresion, pero en el caso de la
trigeneracion, nos es Util para aprovechar un calor residual.

Existen actualmente instalaciones de tetra generacién, que producen electricidad, calor (util,
frio por absorcidn y energia mecénica (que se puede emplear para producir aire comprimido).

A continuacion se ilustra el modelo general de un nodo costero para la hibridacion de las
energias renovables, su almacenamiento quimico y sus aplicaciones para obtener potencia
térmica, materias primas y agua potable.
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Figura 3.4. Modelo de un Nodo Costero.
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3.1 ENERGIA EOLICA

La energia edlica se puede definir como la energia que desarrolla el viento, para producir
electricidad con aerogeneradores. Su principio de funcionamiento es muy sencillo: el viento
mueve las palas de la hélice, que a su vez, a través de un sistema de engranes, mueven un
generador que produce electricidad. Ademas en cuanto mayor es la velocidad del viento,
mayor es la produccion de energia y la electricidad producida es proporcional al area barrida
por las paletas.

Los componentes de un aerogenerador son:

e La hélice o rotor. Es la parte expuesta al viento, que al girar sus paletas, transmiten la
energia generada por su movimiento a una caja de engranajes.

e Turbina o caja de engranajes. Reciben la energia procedente de la hélice y la

transmiten al generador.

Freno. Necesario para regular el funcionamiento de la instalacion.

Generador. Equipo donde se produce electricidad a partir del movimiento.

Carcasa de proteccién. Dentro de esta van los equipos del aerogenerador.

Torre. Es la encargada de sujetar a los componentes de arriba citados. La torre se

suele construir de acero o de hormigon.

e Equipo de control. Alojado en el inferior de la torre, para controlar el equipo.

Generalmente, los aerogeneradores aprovechan vientos con velocidad de 5 a 25 m/s. Con
menos de 5 m/s los aerogeneradores son muy ineficientes y arriba de 25 m/s estan disefiados
para detener el giro de las aspas, con el objeto de evitar dafios en los equipos del
aerogenerador.

Figura 3.2. Componentes del aerogenerador.
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Fuente: Proveedora Danesa de aerogeneradores (Vestas)

Tabla 3.1. Rango de trabajo de los aerogeneradores.

VELOCIDAD RANGO CARACTERISTICAS
De corte inferior 4-5 m/s Velocidad minima rentable
Velocidad maxima sin que
De corte superior 25 m/s peligre
Nominal 15 m/s Alcanza potencia maxima
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3.1.1 PARQUES EOLICOS

Los parques eolicos son un conjunto de aerogeneradores que se sitlan en una zona
apropiada, donde previamente se ha estudiado la frecuencia y la velocidad de los vientos, asi
como el impacto ambiental que puede causar la instalacion.

Los componentes principales de los parques eélicos son:

1) Turbina-generador. Es donde estan las maquinas que transforman la energia del
viento en electricidad. Al conjunto se le conoce como “gondola”.

2) Cables que conducen la electricidad producida hasta en la bateria.

3) Carga de frenado.

4) Toma de tierra. El viento al rozar con las partes del aerogenerador, produce una
electricidad estatica que eliminamos hacia la tierra, para evitar problemas.

5) Caja de control y bateria. Aqui llega toda la electricidad producida por los
aerogeneradores para su control, almacenamiento y posterior distribucion.

6) Fuente auxiliar. Como no siempre existe viento suficiente para el funcionamiento de la
instalacion, se dispone de un generador auxiliar de electricidad.

7) Transformadores. Se encargan de elevar el voltaje de la electricidad producida.

8) Linea de transporte de energia eléctrica hacia la red principal de distribucion.

Figura 3.3. Central Edlica.
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Fuente: Asociacién Espafiola de la Industria Eléctrica (UNESA).

El arreglo fisico de un proyecto edlico, consiste en la distribucién de los aerogeneradores en el
area destinada para la central. Generalmente, se distribuyen a lo largo de lineas paralelas que
forman un angulo recto con la direccion de los vientos dominantes. La separaciéon entre las
lineas de aerogeneradores y la separacion entre cada aerogenerador dependen del diametro
del rotor de cada unidad. La separacion debe ser calculada para que se minimice la
interferencia entre turbinas y las pérdidas por arreglo cuando existen cambios en la direccion
del viento.

Una amplia separaciéon de los aerogeneradores producird mas energia, pero a expensas de
mas superficie terrestre, de mas caminos, asi como también de méas cableado eléctrico.
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3.1.2 Sistemas hibridos edlicos - solares

Como se ve en la siguiente foto, es posible el implementar aerogeneradores en el mar, la
estructura de los aerogeneradores flotantes se monta en la zona costera y luego se traslada a
alta mar, para beneficiarse de los vientos mas rapidos (mayores a 8 m/s) y constantes que
existen en ciertas zonas marinas.

Figura 3.4. Aerogeneradores flotantes.

Fuente: (www.waveenergyfyn.dk)

El océano reune abundante energia en forma de viento, olas y rayos solares. Toda esta
energia podria integrarse en una plataforma flotante que genera energia renovable en lugar
de petroleo. En muchos lugares no hay vientos de manera constante y por lo tanto no hay una
generacion de energia eléctrica confiable al cien por ciento, por esta razén se instala otra
fuente de generacién de energia eléctrica, que puede ser un sistema fotovoltaico autbnomo, a
este tipo de sistemas que utilizan dos fuentes distintas de generacidén de energia eléctrica, se
les denomina sistemas hibridos. La confiabilidad es una de las principales ventajas de los
sistemas hibridos edlico solar al complementarse las dos tecnologias. Este tipo de sistemas
se recomiendan para la electrificacion de comunidades rurales, para usos productivos y
agroindustriales, centros eco turisticos, etc., ya que estas aplicaciones, requieren de energia
eléctrica confiable y estable.

Hay que tener en cuenta que la profundidad del mar a unos 15-25 km de la costa suele ser, en
el 90% de los casos, de 50-100 metros, por lo que este tipo de plataformas se pueden poner
en casi todas las zonas costeras.

Figura. 3.5 Plataforma flotante de energia hibrida

Fuente: Proveedora Danesa de aerogeneradores (Vestas)
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3.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar es obtenida directamente del sol. La radiacidon solar incidente en la Tierra se
aprovecha por su capacidad para calentar. Esta energia se aplica para obtener calor y
también para obtener electricidad. Se han desarrollado instalaciones solares en las que se
utiliza la energia del sol para producir calor (temperaturas altas de 200 a 1000 °C). Este calor
producido se transforma en vapor (de alta presion y temperatura), y este vapor se emplea
para producir electricidad.

3.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

Se denomina Energia Solar Fotovoltaica a una forma de obtencién de energia eléctrica a
través de paneles fotovoltaicos. Es posible producir electricidad por la accion directa de las
radiaciones solares sobre paneles especiales que convierten las citadas radiaciones en
electricidad. Estos paneles especiales estan compuestos por unas “células fotovoltaicas” que
es donde realmente tiene lugar la transformacion de la energia luminosa (fotones) en
electricidad (electrones en movimiento).

3.2.2 Las células fotovoltaicas (el efecto fotoeléctrico)

Llamamos materiales conductores de la electricidad (el cobre) a los que dejan pasar
libremente ya que tienen electrones libres o que pueden liberarse facilmente. Llamados
materiales aislantes (plastico, papel) a los que oponen una enorme resistencia al paso de la
corriente eléctrica.

Entre ambos extremos hay unos materiales llamados semiconductores. Los mas conocidos
son el silicio, el germanio y el arseniuro de galio. Estos materiales si estdn a 0 °k son
aislantes, pero si reciben energia (luminosa por ejemplo), se encuentran mas cerca de los
conductores y pueden producir corrientes de electrones. Eso es exactamente lo que ocurre en
las células fotovoltaicas, que suelen estar hechas de silicio. La electricidad generada es
continua, por ello se emplea un inversor para pasarla a corriente alterna. En conjunto forman
un panel solar fotovoltaico.

3.2.3 Paneles solares fotovoltaicos

También llamados modulos o colectores. Los paneles solares son la unién de células
fotovoltaicas en serie, encapsuladas para protegerlas (en plastico transparente) y con un
marco metalico para su montaje. Los paneles son unidades basicas de los sistemas de
generacion de electricidad a partir de energia solar.

Los paneles fotovoltaicos se dividen en:
e Cristalinas
e Mono cristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de silicio (Si),
reconocibles por su forma circular u octogonal.
e Poli cristalinas: Estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.
e Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.
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Las eficiencias de las células solares varian entre el 6% de aquellas basadas en silicio
amorfo, mientras que las eficiencias de conversion de las células solares que se utilizan en los
modulos fotovoltaicos comerciales (de silicio mono cristalino o poli cristalino) se encuentran en
torno del 14-25%.

3.2.4 CENTRAL FOTOVOLTAICA

La figura nos presenta una instalacion solar fotovoltaica para producir electricidad a partir de
las radiaciones solares. Sus componentes principales son:

1. Paneles de silicio. Son captadores de las radiaciones luminosas del sol (fotones), que
las transforman en una corriente eléctrica.

Torre meteoroldgica. Analiza las variables meteoroldgicas de la zona.

Unidad de monitorizacion.

Sala de control. Donde se realiza el control y la operacién de toda la central.

Sala de potencia. Donde se encuentran los armarios de corriente continla, corriente
alternay el inversor.

Armario de corriente continta. Es el que recibe la corriente continta producida.
Inversores. Son los encargados de transformar la corriente continda en alterna.
Armario de proteccion y control de la corriente alterna. En este armario se recibe la
corriente alterna precedente del inversor.

9. Transformadores. Son los encargados de elevar el voltaje de la electricidad.

10.Linea de transporte de energia. Envia la electricidad alterna a la red de distribucion.

abrown

© N o

Figura 3.6. Central Fotovoltaica.
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Fuente: Empresa Espafiola, generadora, distribuidora de electricidad y gas natural (IBERDROLA)

3.3 ENERGIA DE LAS OLAS Y LAS MAREAS

Las olas de mares, océanos, lagos, etc., son producto del viento al actuar sobre la superficie,
produciendo energia cinética por el movimiento de las masas de agua.
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Tenemos tres tipos de fuerza relacionada con el agua:

» Energia hidraulica. Generada por el agua de los rios, debido a las diferencias de nivel,
gue se transforma en electricidad mediante turbinas.

» Energia mareomotriz. Se genera en los mares y océanos por las mareas.

» Energia undimotriz. Generada en mares y océanos por efecto de las olas.

3.3.1 Central Mareomotriz.

Para la colocacion de estas centrales se buscan en la costa lugares como las bahias, rios,
estrechamientos en general, donde le agua penetre en la tierra, se aprovecha esta estrechez
natural para colocar un dique. El funcionamiento de este sistema consiste en embalsar el
agua cuando la marea sube (pleamar) en un dique, como energia potencial, para ser usada
mas tarde para mover turbinas hidraulicas cuando la marea baja (bajamar). La construccién
de una central mareomotriz es s6lo posible en lugares con una diferencia de al menos 5
metros entre la marea alta y la baja. Cuando comienza a bajar la marea se cierran las
compuertas y se espera un tiempo, del orden de 3 horas, para alcanzar una diferencia de nivel
adecuada entre el mar y el embalse.

A continuacién, durante 5 6 6 horas, se hace pasar el agua por las turbinas generando
energia eléctrica.

Para que la fuerza de las olas sea mayor, se canaliza el mar por un tunel que se va
estrechando hasta llegar a la central mareomotriz. De esta forma las olas adquieren mayor
velocidad, y por lo tanto mayor energia cinética, que después se transformara en electricidad.

Las instalaciones mareomotrices cuentan con:

e Boca de mar entrante de la tierra.
e Compuertas para regular la entrada y salida de agua.
e Planta mareomotriz, donde se encuentran las turbinas para la produccion de

electricidad.
e Subestacioén eléctrica.
e Embalse.

Figura 3.7. Central Mareomotriz
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3.3.2 Columpio de las Olas de Arqguimedes

El columpio de las olas de Arquimedes (Archimedes Wave Swing, AWS), es un sistema
totalmente sumergido, que extrae energia de las olas aprovechando el movimiento de subida
y bajada de las mismas olas. En este sistema, la energia de las olas se transfiere a un
movimiento relativo lineal, de arriba abajo, entre dos cilindros. El cilindro inferior se fija al
fondo del mar mientras el cilindro superior, también llamado flotador, se mueve arriba y abajo
accionado por las olas. Simultaneamente, imanes unidos al cilindro superior, se mueven a lo
largo de una bobina para generar electricidad. Después esa electricidad se envia a tierra
mediante un cable submarino.

Figura 3.8. Columpio de las Olas de Arquimedes

Fuente: Ocean Power Technologies (OTP).
3.3.3 El Dragén de olas

El Dragon de olas (The Wave Dragon), es un dispositivo flotante que utiliza el mismo principio
gue los denominados canales ahusados (Tapchan), pero que usa un par de reflectores curvos
(de un disefio patentado) para recoger las olas y subirlas por una rampa a un depdsito donde
el agua es liberada a una turbina situada en la parte inferior. Un modelo a pequeia escala ya
ha sido ensayado y el modelo a escala 1:1, que se estima tendra una generacion pico de
4MW, dispondra de unos brazos reflectores de 227 metros.

Figura 3.9. Dragon de las olas

Captador

Fuente: EarthVision

3.3.4 Central de Energia Océano-Termal (OTEC)

Se puede generar electricidad aprovechando la diferencia de temperatura entre las aguas
superficiales calidas y las frias del fondo. El océano es el mayor colector de energia solar del
mundo, debido a esto, varios paises continGan persiguiendo el objetivo de convertir una
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fraccion de esa energia en electricidad. Dicha técnica se conoce como OTEC por sus siglas
inglesas, que significan “Conversion de la Energia Térmica del Océano”.

La misma técnica podria proporcionar agua dulce, refrigeracion y aire acondicionado, asi
como facilitar la piscicultura. La planta puede situarse en tierra, a poca distancia de la costa o
a bordo de un barco que se desplace de un punto a otro. La electricidad puede ser transmitida
a tierra por cables submarinos, o ser utilizada en la planta misma, para la elaboracion de
metanol, hidrogeno, metales refinados, y amoniaco.

Un beneficio adicional es la conversion de agua marina en agua dulce. Por cada megavatio de
electricidad producida, una planta OTEC puede suministrar 1, 200,000 litros de agua dulce por
dia (Romero, 2012). Ademas, el agua fria que se obtiene desde las profundidades del océano
contiene muchos nutrientes que podria utilizarse en la acuicultura

Figura 3.10. OTEC
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Fuente: Offshore Infrastructure Associates.

En un sistema OTEC, la fuente de energia térmica es el agua calida del mar, la cual genera
electricidad a través de dos métodos.

Uno de ellos (trabaja con un fluido de punto de ebullicion bajo) opera en ciclo cerrado. En esta
operacion, el sistema contiene el liquido operante y lo recicla de modo continuo, de forma
similar al liquido operante de un refrigerador; este sistema utiliza un liquido operante con un
punto de ebulliciobn bajo como el amoniaco o el fredn. El liquido se bombea a través de un
evaporador, donde se evapora por accion del agua célida del mar que se alimenta mediante la
tuberia correspondiente. El vapor hace girar una turbina conectada a un generador de
electricidad. El vapor descargado de la turbina, a baja presion, pasa por un condensador,
donde se enfria con agua bombeada de las profundidades marinas comprendidas entre 600 y
1000 metros, a través de la tuberia de agua fria. Las bombas devuelven el liquido operante
condensado al evaporador, para repetir nuevamente el ciclo.

El sistema de baja presion, trabaja en ciclo abierto. En la operacion, el liquido operante es
agua caliente de mar en constante renovacién. Esta hierve violentamente en la camara de
vacio, produciendo vapor de baja densidad.
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La camara de vacio permite que un sistema de ciclo abierto funcione a presiones equivalentes
a las que prevalecen en altitudes comprendidas entre 27 y 30 km sobre la superficie de la
tierra, el vapor resultante mueve una turbina que genera electricidad. Siempre y cuando exista
una diferencia de unos 20° entre la capa superior célida y la de agua fria del fondo, se puede
generar en principio, cantidades utiles de energia eléctrica.

3.4 ENERGIA OSMOTICA

La 6smosis se presenta cuando enormes cantidades de energia son liberados y el agua dulce
se encuentra con agua salada, por ejemplo, cuando un rio desemboca en el mar. La 6smosis
es el transporte de agua de un area con baja concentracion de oxigeno y algunas sustancias
disueltas (por ejemplo, sal), a través una membrana a un area con una concentracibon mas
alta. La membrana es semipermeable y permite que algunas sustancias pasen, pero detiene
otras. La naturaleza tratara de igualar la diferencia en la concentracion entre los dos lados de
la membrana. A medida que el agua se extrae a través la membrana, se genera presion en el
“Interior", que en una planta de energia osmdética puede ser utilizada para generar
electricidad.

3.4.1 Planta de Energia Osmatica

Noruega y Holanda son paises que estan investigando nuevas técnicas para generar energias
limpias, siendo su proyecto mas ambicioso las plantas de energia osmoética. Pues bien,
Noruega inaugur6 en la primavera del 2009 la primera planta de energia osmaética del planeta.

La planta, creacién de la empresa Statkraft, se ha creado principalmente para probar y seguir
investigando cémo mejorar los procesos de produccion de este tipo de energia, aun existen
importantes escollos que salvar: reducir costos y mejorar la eficiencia de las membranas, con
lo que el verdadero objetivo de crear una planta comercial de energia osmética, estd mucho
mas cerca.

Figura 3.11. Planta Osmdtica
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Fuente: Compafiia creadora de plantas osmoticas. Statkraft

Una planta de energia osmatica, funciona con agua dulce y agua de mar en dos camaras,
separados por una membrana semipermeable. El agua se alimenta en la planta a través de
tuberias, posteriormente, pasa a través de filtros para eliminar humus y particulas que pueden
obstruir las membranas.
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Desde el modulo de agua dulce, el agua migra a través de la membrana hacia la zona de
agua de mar haciendo que la presién del agua aumente. Esto se traduce en un exceso de
agua de mar diluida la cual se divide en dos corrientes. Una tercera parte de agua de mar a
presién se utiliza para la generacion de energia en una turbina, para obtener un mayor
beneficio del proceso, la parte restante del agua de mar pasa a la planta productora de sales y
asi poder tener una mayor produccion.

La planta que se encuentra en funcionamiento en Noruega, utiliza 10 litros de agua dulce y 20
litros de agua salada por segundo y produce 10 kW aproximadamente. Con una eficiencia de

membrana de 5 —, se logra una produccién de 25 MW y se requieren 5 km? de &rea de

m2’

membrana (Statkraft, 2012).

Las plantas de energia osmética pueden funcionar siempre que la concentracién de la sal sea
lo suficientemente alta y con la ayuda de energias renovables, Estas plantas no se ven
afectadas por el tiempo y produciran electricidad de manera continua y predecible.

Se plantea que para la planta osmaética sea seleccionado un rio que desemboque en el mar
para de esta manera ahorrar energia, evitando el transportar el agua largas distancias, debido
a esto fue seleccionado el rio Tehuantepec, de 240 km de longitud, desagua 31 m%s en el
golfo del mismo nombre.

Mapa 19. Principales rios de México

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

En el mapa 20 demos observar la calidad del agua del rio Tehuantepec, de acuerdo a los
parametros de la CONAGUA, para asi poder determinar si es conveniente el hacer uso del
agua de este rio.
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Mapa 20. Calidad del agua segun indicador DQO 2011.
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Fuente: Comisioén Nacional del Agua (CONAGUA)

Para la evaluacion de la calidad del agua se utilizan tres indicadores principales: la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sdlidos
Suspendidos Totales (SST). La DBO y la DQO se utilizan para la estimacién de la materia
organica en los cuerpos de agua, mientras que los SST miden todos aquellos sélidos que no
se disuelven en el agua, y quedan suspendidos. En base a dichos parametros, la CONAGUA
reporta el rio Tehuantepec con una calidad del agua de buena a excelente, lo que resulta
benéfico para la planta osmoética.

Es importante mencionar que si la planta en un futuro fuera pusta en funcionamiento se
tendrian que tramitar los permisos con las autoridades pertinentes, ademas de con los
miembros de la comunidad por donde atraviesa el rio, para el uso del agua necesaria.

3.5 ELECTROLISIS DEL AGUA

El proceso mediante el cual una corriente eléctrica produce un cambio quimico se llama
electrdlisis. En la electrdlisis se utiliza la energia eléctrica para inducir una reaccion quimica.
Este proceso se lleva a cabo en un dispositivo que se conoce como celda electrolitica, esta
celda es formada por un par de electrodos de un metal inerte, como el platino, sumergidos en
agua.

El caso del agua, es una de las evidencias de la relacion que existe entre la electricidad y la
materia, ya que a través de dicho procedimiento, el agua se puede separar en sus
componentes, es decir, en hidrégeno y oxigeno si se conecta un dispositivo de conductividad
a una corriente directa que posea dos electrodos de los cuales uno sera negativo y el otro
positivo. Al electrodo negativo se le denomina catodo y el positivo anodo.
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En condiciones normales, el agua es mala conductora de electricidad; pero muchas
sustancias disueltas en agua se dividen en particulas cargadas (iones) que reaccionan en
presencia de un campo eléctrico. A dichas sustancias se les llama electrolitos. Un electrolito
es una sustancia que conduce una corriente eléctrica cuando esta fundida o disuelta en agua.
Algunos ejemplos comunes de electrolitos son: &cido clorhidrico (HCI), acido sulftrico
(H2S0,), cloruro de sodio (NaCl), hidroxido de sodio (NaOH) y hidroxido de bario Ba(OH)s,.

La descomposicion del agua en hidrégeno y oxigeno es alcanzada mediante la circulacion de
corriente eléctrica a través de los electrodos separados por un electrolito con buena
conductividad i6nica. La reaccion total para la separacion del agua es la siguiente:

. ) . 1
H.O () + energia eléctrica — > Hj (g + 5 O2(9)

Los tres tipos de electrolizadores que son ampliamente estudiados y desarrollados son de:
electrolisis alcalina, dispositivo de electrolito, membrana polimérica y de 6xido sélido.

A pesar de que la separacion electrolitica de agua fue descubierta en ambiente acido, en
plantas industriales se prefiere trabajar en medios alcalinos, esto permite controlar la corrosion
ademas que se utilizan materiales mas baratos respecto a la electrdlisis en ambiente &cido.

Figura 3.12. Planta de electrdlisis
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Este trabajo contempla que en el Centro Costero de Energia se aprovechen al maximo los
recursos naturales a su alrededor, por lo que se plantea que se desarrollen actividades como:
produccion de algunas sales por el método de evaporacion solar del agua de mar, cabe
sefialar que con este método se obtiene como subproducto agua, ademas de una granja de
acuacultura. Estas actividades adicionales significan un mayor desarrollo de la comunidad en
donde se establezca el centro ya que su construccién significaria mas fuentes de empleo y un
incremento en las actividades turisticas de la zona.

En esta ocasion como en la planta osmotica también se tendran que realizar las gestiones
pertinentes con las autoridades necesarias y la comunidad para el uso del agua.

A continuacion se describird a grandes rasgos las actividades anteriormente mencionadas.
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3.6 Produccion de sales por el método de evaporacion solar de agua de mar

De acuerdo a los diversos estudios realizados, hoy se sabe que el agua de mar esta
constituida por diversos elementos tales como: Calcio (Ca), Azufre (S), Magnesio (Mg), Cloro
(Cl), Potasio (K), Sodio (Na), Bromo (Br), Carbon (C), Nitrogeno (N), Estroncio (Sr), Oxigeno
(O), etc. Todos estos elementos estan presentes en menor 0 mayor cantidad tanto en el agua
de mar como en la salmuera que se forma al evaporarse el agua.

Algunos elementos presentes en el agua de mar reaccionan durante el proceso de
evaporacion formando asi diversas sales: estas comienzan a incrementar su densidad
conforme avanza el proceso de evaporacion formandose asi cristales que posteriormente
precipitaran. La sal que se obtiene en mayor cantidad cuando el agua de mar se evapora es el
cloruro de sodio y esta misma es también la mas utilizadas de todas.

El proceso de obtencién de la sal se divide en dos etapas bésicas: concentracion y
cristalizacion.

3.6.1 Concentracion

El objetivo de esta etapa del proceso consiste en obtener salmuera saturada, rica en cloruro
de sodio. El agua de mar es bombeada hacia los vasos de concentracion (invernadero
destilador), donde se incrementa gradualmente su densidad debido a la accién del sol, que va
evaporando el exceso de agua gracias a que los vasos de concentracion cuentan con techos
de cristal los cuales ayudan a la recuperacion del agua evaporada hasta que alcanza el punto
de saturacion del cloruro de sodio. Generando asi salmuera saturada y obteniendo también
agua dulce.

Figura 3.13. Invernadero destilador
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3.6.2 Cristalizacion

El objetivo de esta fase del proceso es cristalizar las sales de cloruro de sodio contenidas en
la salmuera saturada que genera el area de concentracion. La salmuera se alimenta al area
de vasos cristalizadores, depositandose cristales de sal, para luego formar una nueva capa en
el fondo de los vasos, esto es, sobre la parte superior del piso de sal.

La salmuera es evaporada hasta que su densidad y por lo tanto su concentracion aumenten
mas, esta es la salmuera residual del proceso.
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La sal producida en los vasos cristalizadores, se cosecha, lava y se transporta hacia las
instalaciones de almacenaje y drenado, donde permanecen al menos durante dos meses, con
la finalidad de permitir que la sal drene para asi incrementar su calidad.

La salmuera residual se bombea fuera de los cristalizadores, hacia el area de vasos
receptores de salmuera residual donde, continla su proceso natural de evaporacion y
también precipitan, cloruro de magnesio y sulfato de calcio que se encuentran presentes.

Figura 3.14. Proceso de la salmuera.
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Fuente: SQM Salar.

En el caso de que esta planta fuera construida, es necesario el tramitar todos los permisos
concernientes con las autoridades ambientales y del gobierno, para poder suministrar la
planta con la cantidad de agua de mar necesaria para su produccion.

3.7 GRANJA DE ACUICULTURA

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos incluido peces, moluscos, crustaceos y
plantas acuaticas. El cultivo implica algin tipo de intervencion durante el proceso para
aumentar la produccion, como por ejemplo la siembra regular, alimentacion, proteccion frente
a depredadores, etc. El éxito de la acuicultura moderna se basa en el control de la
reproduccion de especies, un mejor conocimiento de la biologia, innovaciones tecnoldgicas y
el desarrollo de productos alimenticios seguros y de alta calidad.

Algunas de las principales actividades desarrolladas por la acuicultura son:

» La domesticacion. Es la aclimatacién de organismos acuaticos a condiciones de
cautividad, el control total del ciclo de vida y la manipulacion de la reproduccién. Las
diversas caracteristicas que determinan la idoneidad de una especie para ser
domesticada son: mejor crecimiento (cantidad y calidad); mejor resistencia a
situaciones de estrés que pueden producirse en las instalaciones de acuicultura.

» Laintroduccion de especies. Esta actividad se lleva a cabo debido a las actividades
humanas, las especies marinas introducidas se trasladan a zonas fuera de su habitat
natural, pudiendo amenazar la salud de los seres humanos, los valores econémicos y
medioambientales. Existen dos posibles vias para esta introduccion.
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La introduccidon “voluntaria® de especies para su explotacién acuicola y la introduccion
“accidental” de especies que van asociadas a las especies que se desean introducir

» Larecoleccion de semillas o juveniles silvestres se ha realizado a nivel mundial para
Su posterior crianza y su posterior reproduccion en los criaderos.

» Alimentacién. A los organismos cultivados se les tiene que proporcionar alimento para
aumentar su productividad. Algunas especies filtradoras, como los mejillones, almejas u
ostras, obtienen el alimento directamente de la columna de agua que los rodea. Pero
en la mayoria de casos (todos los peces y crustaceos) es el acuicultor quien debe
proporcionar el alimento.

» Ubicacidn. Se deberd escoger la mejor ubicacién tomando en cuenta que la materia
organica proveniente de granjas acuicolas debe poder ser asimilada por el ecosistema
receptor, cualitativa y cuantitativamente, y por lo tanto, no producir impactos negativos
sobre el ecosistema local.

Figura 3.15. Granja de acuicultura
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Fuente: Foto de Guzel Yucel-Gier

3.8 DESCRIPCION DEL CENTRO COSTERO DE ENERGIA (CCE)

A continuacion seran descritas de manera general todas las plantas y los respectivos
productos que componen el Centro Costero de Energia.

3.8.1 Central Edlica (para mayor informacién consultar Anexo 2.1)

En el presente trabajo se considera que el CCE genere 3.0983 GW de energia edlica,
tomando en cuenta que el estado de Oaxaca son producidos 0.5918 GW (591.875 MW) de
energia, entonces se disefiara una instalacién que suministre los 2.5062 GW restantes que se
requieren.

Para cubrir la demanda necesaria se implementara un parque edlico en cuyas instalaciones
contaran con:

1 2785 1500 2.5065
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Tomando en cuenta la producciéon de los parques instalados en la actualidad ademas de la
gue sera generada con la instalacion del nuevo parque tenemos que la energia edlica total
producida en Salina Cruz, Oaxaca es de:

0.5918 GW + 2.5062 GW = 3.0983 GW

Para este nuevo parque eolico se considera un arreglo de 40 filas de aerogeneradores con un
espacio entre cada fila de dos diametros de rotor, las cuales estaran integradas por 68
aerogeneradores y solo una fila con 65, cuyo espaciamiento entre ellos sera igual al espacio
entre cada fila. Lo que nos dara un &rea total de 44.27 Km? de parque.

3.8.2 Central solar (para mayor informacién consultar Anexo 2.2)

Se contempla que la energia generada mediante la energia del sol sea de aproximadamente
2.4 GW. Para lo cual sera tomada en cuenta la irradiacion solar méxima de Salina Cruz,
Oaxaca cuyo valor es: 6.6 kWh/m?-Dia. Otro aspecto importante que se contemplo es la
eficiencia del 12-25% que manejan los paneles fotovoltaicos actualmente. Por lo tanto se tiene
que:

1 km? de paneles fotovoltaicos generan —> 0.20625 GW de energia, por lo tanto:
11.64 km? de paneles fotovoltaicos generan —— 2.4 GW de energia

De esta manera sabemos que sera necesario instalar 11.64 km? de paneles fotovoltaicos en
el CCE.

3.8.3 Central osmética (para mayor informacién consultar Anexo 2.3)

En cuanto a la energia osmética se espera que genere 1*10° GW (1 MW) de energia, para lo
cual consideraremos los siguientes datos:

Esta planta utiliza 10 litros de agua dulce y 20 litros de agua salada por segundo. Tiene una
potencia de salida de 10 kW aproximadamente. Con una eficiencia de membrana de 5 % se
logra una produccién de 25 MW vy se requieren 5 km? de &rea de membrana (Statkraft, 2012).

3 3
Por lo tanto para generar 1 MW se alimentan: 1 mT de H20 guice, 2 mT de H,0O mar Y Se requeriria
de 0.2 km? de area de membrana.

Ademas si se recupera el agua salada de la planta y se transporta a la planta productora de
sal se producirian anualmente: 18+*10* ton NaCl, 856 ton MgCl,, 8746 ton CaSO, y se
obtendran 338 m*H,0 guice.

3.8.4 Central de energia océano-termal (OTEC) (para mayor informacién consultar Anexo
2.4)

La energia que se estima que produzca mediante la operacién de la central OTEC es 1*103
GW, la cual funcionaria a ciclo abierto.
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Un dato que se debe sefalar es el que la planta funciona con agua de mar y como
subproducto se obtiene agua dulce la cual podra posteriormente ser de utilidad.

3
Para el funcionamiento y generacion de 0.1 GW (100 MW), se requieren alimentar 3.7 *107%
de Hy0 mar y se producen 215 000 % de H20 guice, (Romero, 2012).

Po lo tanto para generar 1*10° GW de energia se necesitan 4.38 mTS de H20 mary Se obtienen

3

3.8.5 Central de energia hibrida eolico-solar (para mayor informacion consultar Anexo 2.5)

Este sistema de generacion de energia contara con paneles fotovoltaicos ademas de
aerogeneradores, esta instalacion estara ubicada en el mar para asi aprovechar aun mas los
recursos de los mares. La energia que se espera sea generada mediante este sistema es de
3.4 GW de los cuales 1.5 seran producidos por aerogeneradores y 1.9 por paneles
fotovoltaicos.

Los aerogeneradores que se plantea sean instalados en este sistema son de una mayor
potencia.

Parques edlicos NUm. de equipos Capacidad por equipo Energia producida
(KW) (GW)
1 836 3000 1.5048

En este caso el arreglo de los aerogeneradores estar4 formado por 22 filas y cada una
contara con 38 aerogeneradores (la separacion entre filas y equipos es la misma
anteriormente descrita), de modo que se requiere de un area de 13.28 km?,

En cuanto a los paneles fotovoltaicos se haran las mismas consideraciones que en el caso
anterior del disefio de estos, lo que cambiara Unicamente es el area necesaria para cubrir la
energia, que en este caso sera de 9.22 km? de paneles fotovoltaicos.

3.8.6 Granja acuicola

Se planea que el CCE cuente con una granja acuicola para de esta manera ademas de ser
una fuente de empleos, se podran exportar los productos de dicha granja y servira también
para impulsar el turismo ya que seria la fuente de abastecimiento de hoteles, restaurantes y el
consumo local.

3.8.7 Planta productora de sal (para mayor informacién consultar Anexo 2.6)

De acuerdo con ESSA (Exportadora de Sal S.A de C.V., 1990) al evaporar un kilogramo de
agua mar se obtienen 29.55 ml de salmuera y tedricamente se tienen 25.96 g de NacCl, 0.124
g de MgCl,, 1.149 g de CaSO..
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En esta ocasion nos basaremos en la experiencia de esta productora de sal, por lo que se
tomar& una eficiencia de evaporacion solar real y del invernadero solar de 47.8%.

Suponiendo un flujo de entrada a la planta de 551*10° m*® H,O na anuales y tomando en
cuenta la densidad del agua de mar (1024 %), se tiene que la planta contara con: 564*10°

Ton de H,0 nmar, de las cuales se obtendran: 695 468.4 ton NaCl, 6 993.6 ton MgCl, y 71 458.8
ton CaSO0,.

En este trabajo se plantea la recuperacion del agua que se evapora durante el proceso de
concentracion de la salmuera, para cuantificar la cantidad de agua que se obtendra como
subproducto de la planta, tenemos que: 5.64*10'° kg de H,0 mar tienen 25 531 710 m® H,0 guce

3
y suponiendo que la planta trabaja 8 h diarias se tiene que; se alimentan 5.24 mT de H20 nary

se obtienen 2.43 m; de H>0 quice-

3.8.8 Central de electrdlisis (para mayor informacién consultar Anexo 2.7)

El objetivo de la planta de electrdlisis del agua con que se contempla cuente el CCE, es el
poder almacenar la cantidad suficiente de H, para poder producir 2 GW de energia. Cabe

mencionar que para producir 1 GW se requieren de 18.8 ks—g de H; (Dirzo, 2007), ademas se

tomara en cuenta que los equipos de electrélisis mas modernos cuentan con una eficiencia
del 85%. Entonces se tiene que:

HO( —=%=> Hyg + 1,029 + HO
191.1’%9 18.8%‘9 150%" 29.9’%"

Estas cantidades son las que se necesitan almacenar para producir 1 GW, por lo que es
3 3
necesario alimentar 0.8 mT de H,O para generar 2GW y se tienen 0.12 mT de H,O como

subproducto (tomando en cuenta la densidad del agua de 1000 % ).

3.8.9 Central mareomotriz (TAPCHAN) (para mayor informacién consultar Anexo 2.8)

En el caso de esta central se estima que genere 0.5 GW de energia, por lo que se necesitaria
el implementar una central de 24.2 km de longitud ademas cuenta con un canal de 10 metros
de alto (7 metros debajo del mar y 3 metros por encima). Un detalle importante es que esta
central se ubicara en un area un poco alejada del CCE, esto es debido a que en la Laguna
Oriental, se localizo mediante imagenes satelitales el lugar mas adecuado creado
naturalmente para la instalacion de esta central.

3.8.10 Drag6n de las olas (para mayor informacién consultar Anexo 2.9)
En este caso se estima que el dragdn sea capaz de suministrar al Centro 0.5 GW de energia,

debido a que este equipo genera 8 MW contando con 0.25 km de brazos reflectores, entonces
se planea el disefiar un dragén de 15.7 km para asi obtener la potencia deseada de 0.5 GW.
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Se contempla que este dispositivo pueda ser adaptado a la parte exterior del dique para que
de esta manera se aproveche el area dispuesta para el CCE.

3.8.11 Columpio de las olas de Arquimedes (AWS) (para mayor informacién consultar
Anexo 2.10)

Como en los dos casos anteriores se espera obtener una menor cantidad de energia, esta vez
sera de solo 0.1 GW mediante estos dispositivos los cuales cuentan con una capacidad de
producir 2 MW cada uno, de esta manera resulta necesario el contar con por lo menos 50
AWS para generar asi los 0.1 GW de energia.

3.8.12 Estacion férrea

Tomando en consideracion que unos de los objetivos del CCE es el producir energia de
manera limpia, se establece que el medio de transporte para dicho centro sea el ferrocarril
eléctrico, esta parece la mejor opcidn si se tiene en cuenta que sera posible el suministro de la
energia necesaria para su funcionamiento sin mayor problema. Ademas que se espera este
se convierta en la principal forma de desplazamiento de todo el estado, que podria rehabilitar
y construir mas instalaciones para este transporte.

La implementacién de una estacion de ferrocarril es sumamente necesario y benéfica si se
toma en cuenta el que a todas las diversas tecnologias que constituiran el CCE se les tendra
gue dar mantenimiento, ademas, este seria también transporte para llegar a todas las plantas
de proceso.

Esto no significa que no se contara con carreteras, pero se pretende que el uso de los autos
sea sustituido en su gran totalidad por el tren eléctrico y de esta manera reducir ain mas la
contaminacion no solo del estado, sino también del pais.

3.8.13 Central eléctrica

En lo que respecta a la central eléctrica se pretende que esta sea la encargada del control y la
distribucion de energia eléctrica incluyendo a las instalaciones costeras.

3.8.14 Centro de almacenamiento de hidrégeno y oxigeno

Resulta necesario el contar con un centro de almacenamiento de hidrégeno y oxigeno ya que
estos resultan ser los productos que se obtienen de la electrdlisis del agua ademas de que
esto significa que podemos garantizar el suministro de la energia en caso de falla de alguna
central de produccién de energia, también estos productos pueden ser utilizados en diferentes
procesos, lo cual implicaria un mayor desarrollo y crecimiento en el estado debido a que se
instalarian un mayor namero de industrias en este lugar aparte de convertirse en exportador
de dichos productos.
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CONCLUSIONES

En el caso de la produccion de electricidad mediante energias renovables podria parecer que
es mas costoso que el generarla como hasta ahora, ppero si se consideran los costos ocultos
de la quema de los hidrocarburos en su impacto negativo sobre la salud y los ecosistemas,
resulta que éstos son iguales o mas caros, ademas si se contempla la produccién de
hidrégeno y si consideramos también que éste se puede reciclar en el caso de usarse en la
generacion de electricidad. En otras palabras, si bien el hidrogeno es mas oneroso que el
carbon, combustoéleo y gas natural —combustibles utilizados en las centrales de potencia—, la
cantidad requerida de hidrogeno es mucho menor para generar la misma cantidad de
electricidad, con la ventaja adicional de que puede ser reciclado. El papel de combustible que
el hidrogeno puede jugar en el

transcurso del siglo XXI hace necesario que los procesos de energias renovables empiecen a
buscar las economias de escala.

Uno de los principales objetivos del trabajo fue plantear una propuesta de un Centro Costero
de Energia y para poder desarrollarlo es muy importante la seleccion del lugar para su
implementacion, considerando este punto, fueron analizados los diversos estados costeros
que posee el pais.

Para tomar la mejor decision se necesito conocer y analizar los recursos naturales con que
cuenta cada estado del pais, y de esta manera conocer la ubicacion mas adecuada en cuanto
a que concentre los mayores beneficios energéticos, es decir que cuente con un alto indice de
radiacion solar necesaria para la generacion de energia solar, velocidad de vientos por
encima de los 5 m/s que es la velocidad minima requerida para la generacion de energia
edlica, diferencias de temperatura del agua de mar de por lo menos 20 °C necesarios para el
funcionamiento de una central energética océano-termal (OTEC), concentraciones salinas
importantes y contar con infraestructura energética para su uso y de esta manera generar la
mayor cantidad de energia eléctrica posible.

Una vez que se analizaron los datos pertinentes fue seleccionado el estado de Oaxaca
exactamente en Salina Cruz debido a que las condiciones que presenta son las mas
favorables para este caso ya que cuenta con velocidades del viento mayores a los 10 m/s,
niveles de radiacién solar maximos de 6.6 kwh/m*Dia, temperaturas del mar de 30 °C
aproximadamente y cantidades de 30-32 gramos de sal por kilogramo de agua de mar.

En este caso se planteo la generacion de 10 GW de energia eléctrica mediante el uso
diferentes fuentes de energias renovables de manera que todos los recursos naturales
(mares, viento, sol) sean aprovechados y de esta manera también se lograra evitar el seguir
contaminando el ambiente.

Las centrales contempladas para el Centro Costero de Energia contaran con diferentes
capacidades, dichas instalaciones son: edlicas 3.0983 GW, fotovoltaicas 2.4 GW, OTEC
1*10° GW, osméticas 1*10° GW, hibridas edlico-solar 3.4 GW, ademaés de instalaciones que
aprovechen la energia de las olas y las mareas 1.1 GW.
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Se espera contar también con una central de electrdlisis para obtener H, y O, y asi poder
tener almacenada energia en caso de alguna falla, de igual modo estos productos se podran
utilizar en diferentes procesos y sumados a todos los subproductos de las diferentes centrales
de energia podran incrementar el desarrollo del estado ya sea debido a la instalacion de
nuevas industrias que requieran de dichos componentes o también podrian exportarlos a el
lugar donde sean necesarios.

De esta manera tenemos que el aprovechamiento del hidrégeno y las energias renovables
responden a una vision de futuro donde este gas, generado de forma limpia y economica,
serviria para alimentar el grueso de las necesidades energéticas de la sociedad. Esta
propuesta reduciria la dependencia actual sobre los combustibles fésiles, ya que el hidrégeno
podria ser generado a partir de otras fuentes primarias como las renovables. Igualmente se
disminuiria la contaminacion atmosférica y la emision de gases de efecto invernadero, puesto
gue el tnico residuo generado por una pila de combustible es agua.
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ANEXO 1. GENERACION ACTUAL DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria, y esta intimamente
relacionada con los requerimientos actuales del hombre; sin ella, dificimente podriamos
imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha alcanzado.

La electricidad se produce a partir de varias fuentes de energia primaria. Los procesos de
produccion pueden utilizar, por ejemplo, carbén (carboeléctricas), gas natural o combustoleo
(termoeléctricas convencionales), energia hidraulica (hidroeléctricas), energia eodlica
(centrales edlicas), energia nuclear (nucleoeléctricas) y energia geotérmica
(geotermoeléctricas). Sin embargo, es importante tener presente que la energia eléctrica que
utilizamos esta sujeta a distintos procesos de generacion, transmision y distribucion y, por lo
tanto, al generar electricidad el impacto potencial en el ambiente puede ser muy diferente si se
utilizan combustibles fosiles, en contraposicion con fuentes de energia renovable (solar,
eolica) o energia nuclear.

En mayo del 2012 se generaron 23,890 GWh de energia eléctrica para el servicio publico, lo
gue significo un aumento de 2.5% con respecto a mayo del afio anterior. Las termoeléctricas
generaron 6,235 GWh, de los cuales 3,141 GWh fueron generados por CFE y 6,580 GWh de
los productores independientes (PIE’s), los cuales participaron en la generacion bruta de
electricidad con el 27.6% del total en mayo del 2012, cifra 3% menor a la que se observo en
mayo del 2011.

Por su parte, las hidroeléctricas aportaron 13.5%, las carboeléctricas 6.4%, la central nuclear
de Laguna Verde 4.8%, las centrales eodlicas menos del 0.1%. La generacidon eléctrica
presento un aumento del 13.8% respecto a mayo del 2011. El aumento en la generacion
nuclear fue del 28.36% respecto a mayo de 2011.

Gréfica 1. Generacion bruta de energia eléctrica (GWh)
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Fuente: Sistema de informacion de energia (SIE), con informacion de la Comisién Federal de Energia CFE
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En la siguiente tabla se muestra de manera detallada, la generacién bruta de energia eléctrica
producida, desde el afio 1999 hasta el mes de Junio del 2012.

TABLA 1. SECTOR ELECTRICO NACIONAL
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(Gigawatts-hora)
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|
1_/ No incluye cogeneracion ni autoabastecimiento de energia eléctrica.
2_/ Incluye Ciclo de Vapor, Turbo gas y Combustion Interna.
3_/ Comprende la energia neta entregada a la red por los Productores Externos de Energia (PEE's)
4 | Las centrales duales pueden operar con carbén o combustéleo
n.a. - no aplica
Fuente: Secretaria de Energia con datos de Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro / Area Central

A continuacién se muestra la tabla 2, en la que se pueden observar que los principales
usuarios de la energia es el sector domestico el cual aumenta cada vez mas, aunque es
sector comercial también cuenta con un gran numero de consumidores, estos solo
representan menos del 50% en comparacion al sector domestico, ademas el sector que posee
menos consumidores (lo que no quiere decir que sea el sector que menos energia demande)
es la Industria del pais.
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TABLA 2. SECTOR ELECTRICO NACIONAL 4,
USUARIOS DE ENERGIA ELECTRICA ;
(Miles de Usuarios)

Empresa Gran
Mediana Industria

Domeéstico Comercial Servicios Agricola

1999 20,236 2,367 116 92 106 0.5 22,917
2000 21,055 2,492 123 94 117 0.5 23,881
2001 21,872 2,622 131 a7 128 0.6 24,851
2002 22,784 2,751 139 99 139 0.6 25,912
2003 23,692 2,864 145 102 151 0.6 26,954
2004 24,615 2,966 152 105 165 0.6 28,003
2005 25,484 3,056 158 107 180 0.7 28,986
2006 26,348 3,121 164 110 196 0.7 29,940
2007 27,476 3,250 162 113 212 0.7 31,213
2008 28,591 3,353 168 115 225 0.7 32,451
2009 29,455 3,420 174 117 236 0.8 33,403
2010 30,372 3,476 180 119 244 0.8 34,393
2011 31,289 3,544 186 121 257 0.9 35,397
Enero 30,466 3,476 180 120 245 0.8 34,488
Febraro 30,548 3,481 181 120 246 0.8 34,576
Marzo 30,649 3,493 181 120 247 0.8 34,692
Abril 30,720 3,498 181 121 248 0.8 34,769
Mayo 30,801 3,303 182 121 249 0.8 34,857
Junio 30,870 3,504 183 121 250 0.8 34,929
Julio 30,954 3,510 183 121 251 0.8 35,020
Agosto 31,033 3,514 184 121 253 0.8 35,105
Septiembre 31,084 3,520 184 121 254 0.8 35,163
Octubre 31,161 3,529 185 121 255 0.9 35,253
Nowviembre 31,227 3,537 185 121 256 0.9 35,327
Diciembre 31,289 3,544 186 121 257 0.9 35,397
2012
Enero 31,357 3,547 186 122 258 0.9 35,470
Febrero 31,423 3,554 186 122 259 0.9 35,545
Marzo 31,501 3,565 186 123 260 0.9 35,635
Abril 31,577 3,570 187 123 261 0.9 35,719
Mayo 31,654 3,580 187 123 262 0.9 35,807
Junio 31,734 3,383 187 123 263 0.9 35,894
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

1_/ Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro / Area Central
2_/ Al final de cada periodo
Fuente: Secretaria de Energia con datos de Comision Federal de Electricidad

En el caso de los combustibles fésiles si se contempla una vista a lo largo del horizonte de
planeacién, la proyeccion del uso de combustibles fésiles en el parque de generacion indica
una importante disminucion en los volimenes del combustéleo requerido, esto es, una baja de
- 7.5% en promedio anual. Por el contrario, el carbén y el gas natural registraran los mayores
incrementos promedio anuales con 6.0% y 4.1%, respectivamente. Estas tendencias estaran
impulsadas por los cambios que se experimentaran en la generacion termoeléctrica al recurrir
cada vez menos a centrales convencionales que usan combustéleo y orientar la generacion
de electricidad hacia procesos mas eficientes y con menor impacto ambiental.
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Grafica 2. Participacion por combustible fosil en la canasta para generacion de energia eléctrica,
2009 y 2025 (%)

Nota: Para el afio 2009 las cifras son reales.
Fuente: CFE.

Ano 2009 Ano 2025
4,613 Terajoules/dia 1,382 Tersjoules/dia
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En materia de inversion se espera que aumente la participacion del gobierno para el afio
2025, ya que como se muestra en la grafica 3 en estos ultimos afios la inversion privada es la
gue ha ido en aumento aportando mas de la mitad de los fondos requeridos para el sector
eléctrico nacional. Las proyecciones realizadas suponen que a partir del afio 2018 vaya en

decremento la inversién privada.

Gréfica 3. Requerimientos de inversion en el sector eléctrico nacional, 2011-2025
(Millones de pesos de 2010)*

M Inversicn presu puestal

140000 -
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W Irreersan privada

T65% 1E1E

AT DS DO squeTe P definir

B1A%
495%

2008 2018 2020 021 2022 2023 2024 2025

! Costos instantaneos de las obras (se excluyen los costos financieros) a precios constantes, considerando un tipo de cambio de 12.9

pesos/ddlar.
Fuente: Comision Federal de Electricidad
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Enseguida se muestran los principales proyectos (de los cuales algunos aun se encuentran en
proceso de construccion) de generacion de energia que tiene contemplado el pais para los
siguientes dos afos. Entre estos proyectos se encuentran algunos de energias renovables
gue resultan muy interesantes y ademas pueden ser sumamente benéficos para el pais, no
solo por la disminucién de contaminacion que esto significa, sino ademas esta podria ser una
oportunidad para que México realice innovaciones y no solo implemente las tecnologias
existentes para la implementacion de energias verdes.

TABLA 4. PROYECTOS DE GENERACION EN PROCESO DE CONSTRUCCION

Modalidad / Proyecto

Productores Externos de Energia

CE La Venta III
CE Oaxaca I
CCC Norte II

Obra Publica Financiada

CG Los Humeros IT (fase A y B)

CCI Guerrerp Negro II1

CH La Yesca

CC Repotenciacion CT Manzanillo I U-1y 2
CCI Baja California Sur I1I

CCI Baja California Sur IV

CC Agua Prieta I (con campo solar) (1a. fase)
CCC Cogeneracion Salamanca (1a. fase)

CC Centro

Total

Daxaca
Daxaca
Chihuahua

Puebla

Baja California Sur

Nayart
Colima

Baja California Sur
Baja California Sur

Sonora
Guanajuato
Marelos

Edlica
Edlica
Ciclo Combinado

Geotérmica
Combustion Interna
Hidroeléctrica

Ciclo Combinado
Combustion Interna
Combustion Interna
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Total

638

103
102
433

3,719

50
11
750
1,413
42
42
394
373
642

4,356

205

103
102

2,267

50
11
750
1,413
42

2,472

Capadidad Esperada (MW)

2012 * 2013 *

433

433
1,452

42
394
373
542

1,885

* Capacidad contratada
Fuente: Comision Federal de Electricidad
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ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO.

En este anexo se describiran los datos que fueron tomados en cuenta para el disefio de cada
planta del Centro Costero de Energia.

2.1 Energia eolica

En la actualidad se tienen reportados cinco parques edlicos que actualmente se encuentran
en funcionamiento en el estado de Oaxaca. Estos parques y sus respectivas capacidades son:

Tabla 5. Parques edlicos de Oaxaca.

La Venta | 7 225 1.575
La Venta Il 98 850 83.3
La Venta Il 78 1300 101.4
Oaxaca | 78 1300 101.4
Oaxacal ll, I, IV 234 1300 303.2
Total 495 591.875

Para el presente trabajo se considera que el Centro costero de Energia genere 3.0983 GW de
energia edlica, tomando en cuenta que el estado de Oaxaca son producidos 0.5918 GW
(591.875 MW) de energia, entonces se disefiara una instalacion que suministre los 2.5065
GW restantes que se requieren.

Los aerogeneradores seleccionados para las instalaciones de generacién de energia edlica
cuentan con una eficiencia del 60% y sus principales caracteristica son:

v' Capacidad del generador: 1500 kW, torre de 50m de altura'y 63 m de diametro de pala

v' La torre tiene unos 3.6m en la base de diametro y 2m en la parte mas alta (unas 32
toneladas).

v La barquilla (conjunto situado en la parte superior de la torre) tiene 5m de largo y pesa
18 toneladas.

v El conjunto de rotor y aspas pesa unas 8 toneladas.

v' Peso total es de entre 55 y 62 toneladas.

Fueron seleccionados dichos aerogeneradores debido a que presentan una capacidad mayor
a los equipos actuales ademas de ser los que actualmente se encuentran en funcionamiento,
si bien es cierto existen equipos con mayor capacidad, pero estos aun estan en etapa de
investigacion y todavia no se sabe si seran viables en el futuro. Por lo que las instalaciones
contaran con:

Parques edlicos Nim. de equipos Capacidad por equipo | Energia producida
(GwW)
1 2785 1500 2.5065
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Para este nuevo parque eolico se considera un arreglo de 40 filas de aerogeneradores con un
espacio entre cada fila de dos diametros de rotor, las cuales estaran integradas por 68
aerogeneradores, cuyo espaciamiento entre ellos sera igual al espacio entre cada fila, solo se
contara con una fila de 65. Lo que nos daré un &rea total de 44.27 Km? de parque.

Tomando en cuenta la produccion de los parques instalados en la actualidad ademas de la
que sera generara con la instalacién del nuevo parque tenemos que la energia edlica total
producida en Salina Cruz Oaxaca es de:

0.5918 GW + 2.5065 GW = 3.0983 GW
2.2 Energia solar

En cuanto a la energia solar se plantea que genere aproximadamente 2.4 GW de energia
eléctrica, todo esto considerando que la irradiacion solar maxima en Salina Cruz, Oaxaca es
de: 6.6 kWh/m?-Dia. Ademas se contemplo una eficiencia del 12-25% de los paneles
fotovoltaicos que es con la que actualmente cuentan.

Para el desarrollo de este trabajo se decidi6 tomar en cuenta la mayor eficiencia que
presentan los panales, ademas se consideran 8 horas aproximadamente de irradiacion diaria.

kw 1di 1MW 16w 1000 ow
6.6 i m2xdia *(0.25)* ( la) =0. 20625 o (1000KW) ’ (1000MW) " 1 kTrT)z = 0.20625 km?
1 km? de paneles fotovoltaicos generan — 0.20625 GW de energia, por lo tanto:

11.64 km? de paneles fotovoltaicos generan —— 2.4 GW de energia

De esta manera sabemos que sera necesario instalar 11.64 km? de paneles fotovoltaicos en
el Centro Contero de Energia.

2.3 Energia osmoética

En cuanto a la energia osmaética se espera que genere 0.1 GW de energia, para lo cual
consideraremos los siguientes datos:

Esta planta utiliza 10 litros de agua dulce y 20 litros de agua salada por segundo. Tiene una
potencia de salida de 10 kW aproximadamente. Con una eficiencia de membrana de 5 % se

logra una produccion de 25 MW vy se requieren 5 km? de area de membrana (Statkraft, 2012),
por lo que para generar 1¥10° GW se tiene que:

0.025GW —— 4 requeriria 5 km? de area de membrana
1*10° GW —— requeriria 0.2 km? de area de membrana

110° GW ——  requiere 1™ de Ho0 guce Y 2 - de Ho0 mar.
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Si consideramos que el 70% del agua dulce pasa a través de la membrana, el agua de mar
aumenta a 2.7 m*y al dividirse el caudal por la mitad entonces obtenemos 1.35 m® de agua la
cual sera concentrada en un evaporador solar para obtener algunas sales como: NaCl, MgCl,
y CaSO0,.

Tomando en cuenta la densidad del agua de mar (1024 %) y considerando que la eficiencia

de la evaporacion solar es de 47.8%, se tiene que la planta contara con 1.3824 Ton de H,O
mar Y S€ obtendran:

1 Ton de H20 o tiene 25.96 kg NaCl
1.3824 Ton de H,0 s tiene 17.04 kg NacCl

El mismo célculo se puede hacer para obtener la cantidad del MgCl, y CaSO,. Entonces se
tiene que:

1 Ton de H20 mqrtiene 0.124 kg MgCl,
1.3824 Ton de H,0 s tiene 0.08 kg MgCl,
1 Ton de H;0 mqrtiene 1.267 kg CaSO,
138.24 Ton de H,0 nartiene 0.83 kg CaSO,

De acuerdo con esto se concluye que anualmente se obtienen 18*10* ton de NaCl, 855 ton de
MgCl, y 8746 ton de CaSO4. En este trabajo para obtener un mayor beneficio se plantea la
recuperacion de parte del agua que se obtiene de la purga de la planta, ademas del agua que
es evaporada durante el proceso de produccion de sales, para cuantificar la cantidad obtenida
como subproducto de la planta productora de sal se toman en cuenta los siguientes datos,
contemplando la cantidad de salmuera y la densidad del agua de mar, se tiene que:

v==_
p
1 kg de H,0 martiene 9.766*10* m*
1 kg de HZO mar tlene 2955*10-5 m3 salmuera
Por lo tanto:
1 kg de H0 na tiene 9.4705*10* m® H,0 guice
1382.4 kg de H,0O mnqrtiene 0.626 m®> H,0 qurce (47.8% de eficiencia)

De esta manera se obtienen 0.626 m® de H,0 quice producto de la evaporacion solar y 0.3 m?
de H,0 quce, restantes de la central osmética, asi anualmente se tendran 338 m® H,0 guice, la
cual podra ser tratada para su posterior aprovechamiento.
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2.4 Central de energia océano-termal (OTEC)

La energia que se estima que produzca mediante la operacion de la central OTEC es 1*107
GW, esta funciona con agua de mar, ademas esta presenta una gran ventaja ya que genera
agua, la cual posteriormente podra ser utilizada. Para la produccion de 0.1 GW se requieren

de 3.74107 2y se obtienen 215 000 - (Romero, 2012).

dia
Por lo tanto para 1*10° GW de energia se:
3
Requieren —  4.3812 mT de Hy0 mar

Producen — > 0.025 m;de H>0 4uice

2.5 Energia mediante sistemas hibridos edlicos-solares

Este sistema de generacion de energia contara con paneles fotovoltaicos ademas de
aerogeneradores y esta instalacion estara ubicada en el mar para asi aprovechar los recursos
de los mares.

La energia que se espera sea generada mediante este sistema es de 3.4 GW de los cuales se
espera que 1.5 GW sea producidos por aerogeneradores y 1.9 por paneles fotovoltaicos.

Los aerogeneradores que se plantea sean instalados en este sistema son de una mayor
potencia, debido a que poseen dos conjuntos de aspas en los costados que generaran 750
MW cada uno y las aspas principales que estan situadas en lo alto del aerogenerador produce
1500 MW. Estos aerogeneradores también cuentan con una eficiencia del 60 %.

Parques edlicos NUm. de equipos Capacidad por equipo Energia producida
(KW) (GW)
1 836 3000 1.5048

En este caso el arreglo de los aerogeneradores estard formada por 22 filas y cada fila contara
con 38 aerogeneradores (la separacion entre filas y equipos es la misma anteriormente
descrita), de modo que se requiere de un area de 13.28 km?.

En cuanto a los paneles fotovoltaicos se haran las mismas consideraciones que en el caso
anterior del disefio de paneles fotovoltaicos, lo que Unicamente cambiara sera el area
necesaria para cubrir la energia.

1 km? de paneles fotovoltaicos generan —* 0.20625 GW de energia, por lo tanto:
9.22 km? de paneles fotovoltaicos generan — 1.9 GW de energia
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2.6 Produccioén de sales

De acuerdo con ESSA (Exportadora de Sal S.A de C.V., 1990) al evaporar un kilogramo de
agua mar se obtienen 29.55 ml de salmuera y teGricamente se tienen 25.96 g de NaCl, 0.124
g de MgCl,, 1.149 g de CaSO,. En esta ocasién nos basaremos en la experiencia de algunas
productoras de sal, por lo que se tomara una eficiencia de la evaporacion solar real del 47.8%.

m=p*V

Suponiendo un flujo de entrada a la planta de 551*10°> m® H,O s anual y tomando en cuenta
la densidad del agua de mar (1024 %), se tiene que la planta contara con 564*10° Ton de
H20 mar Y S€ Obtendran:

1 Ton de H;0 o tiene 25.96 kg NacCl
564*10° Ton de H,0 nq tiene 695 468 400 kg NaCl (47.8 % de eficiencia)

El mismo calculo se puede hacer para el MgCl, y CaSO, encontrados en la salmuera
residual. Entonces se tiene que:

1 Ton de H,0 o tiene 0.124 kg MgCl,

564*10° Ton de HO na tiene 6 993 600 kg MgCl, (47.8 % de eficiencia)
1 Ton de H>0 partiene 1.267 kg CaSO,

564*10° Ton de H,0 ma tiene 71 458 800 kg CaSO, (47.8 % de eficiencia)

También se plantea la recuperacion del agua que se evaporada durante el proceso de
concentracion de la salmuera, para cuantificar la cantidad de agua que obtenida como
subproducto de la planta productora de sal tenemos lo siguiente:

V =

o |3

1 kg de H,0 martiene 9.766*10™ m> Hy0 mar
1 kg de H>0 mar tiene 2955*10-5 m3 salmuera

Por lo tanto:

1 kg de H20 mar tiene 9.4705*10™ m*H,0 quice
5.64*10° kg de H,0 ma tiene 25531 710 m®H,0 quice (47.8 % de eficiencia)

Suponiendo que la planta trabaja 8 h diarias se tiene que; se alimentan 5.24 st de H20 mar Y

3
se obtienen 2.43 mT de H,0 gulce.
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2.7 Electrélisis del agua

La planta de electrélisis de agua del Centro Costero de Energia tendrd la capacidad de
almacenar la suficiente cantidad de H, para producir 2 GW de energia. Para producir 1 GW

son necesarios 18.8 k?g de H, (Dirzo, 2007), y en este caso se tomara en cuenta la eficiencia

del 85% que es de los equipos de electrolisis mas modernos. De acuerdo a lo anterior se tiene
que:

1molH2) % (1 molHZO) % (18 kg H,0
2 kg H, 1mol H, 1mol H,0

18.8 kg Ha * (

) = 169.2 kg H,0

1 mol Hzo) % (0.5 mol 02) % (32 kg O,
18 kg H,0 1mol H,0 1mol H,0

169.2 kg H,0 * ( ) = 150.4 kg O,

La reaccion al ser al 85% nos indica que el 15% restante es H,O que no reacciono.

H20 () B, Hag + 1,02 + H0
199.1%9 18.8%9 + 150.4"?9 + 29.9"5—9

Estas cantidades son las que se necesitan almacenar para producir 1 GW, por lo que seran
. kg . ,

necesarios: 399 ~ de agua para cumplir con los 2 GW de energia que se planea tener

almacenados.

Debido a que el proceso se lleva a cabo con una eficiencia del 85% esto nos da como
resultado la obtencion de agua como subproducto y entonces podemos decir que se

alimentan 0.8 m; de H,O y se tienen 0.12 m; de H,O como subproducto, (tomando en cuenta
la densidad del agua de 1000 k—g3 :
m

2.8 Central mareomotriz

Se considera que esta central genere 0.5 GW de energia, por lo que se necesitaria el
implementar una central de 24.2 km, ya que el prototipo TAPCHPAN instalado en una
pequefia isla de Noruega, genera 3000 kW el cual cuenta con un canal de 10 metros de alto
(7 metros debajo del mar y 3 metros por encima) y 170 metros de longitud.

2.9 Dragon de las olas
En este caso se contempla que el dragdn sea capaz de suministrar al Centro 0.5 GW de
energia. Un modelo a pequefia escala ya ha sido ensayado y se estima tendra una

generacion pico de 8 MW, disponiendo con 0.25 km de brazos reflectores, entonces se
planea el disefiar un dragdn de 15.7 km para asi obtener la potencia deseada de 0.5 GW.
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2.10 Columpio de las olas de Arquimedes (AWS)

Como en los dos casos anteriores se planea obtener una pequefia cantidad de energia de
solo 0.1 GW. Prototipos de este tipo generan 2 MW y han sido instalados en las costas de

Portugal, de esta manera resulta necesario el contar con por lo menos 50 AWS para generar
asi la energia necesaria.
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ANEXO 3. PRODUCCION, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE HIDROGENO Y
OXIGENO.

Las preocupaciones sobre el cambio climatico global y la degradacion medioambiental
resultante del uso de los combustibles fésiles como fuente primaria de energia, junto con las
inquietudes sobre la seguridad en el suministro energético, han llevado a muchos analistas a
proponer al hidrogeno como portador universal de energia para el futuro. El uso del hidrégeno
como vector energético permite el desarrollo de un amplio nimero de tecnologias. En
concreto, las pilas de combustible alimentadas con hidrogeno pueden alcanzar eficiencias
elevadas y presentan una gran variedad de posibles aplicaciones, tanto moéviles como
estacionarias. En el caso de que las lineas de desarrollo actuales lleguen a buen término, el
hidrogeno y las pilas de combustible podran contribuir de forma sustancial a alcanzar los
objetivos clave de las politicas energéticas (seguridad de suministro, reduccién de emisiones
de CO,), especialmente en el sector transporte. Los resultados alcanzados en los ultimos
afos en los programas de investigacion, desarrollo y demostracion han incrementado
claramente el interés internacional sobre estas tecnologias, de las que se piensa que tienen el
potencial de crear un cambio de paradigma energético, tanto en las aplicaciones de transporte
como en las de generacion distribuida de potencia.

Produccidn del hidrégeno

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro, insipido, no presenta toxicidad y es altamente
inflamable y reactivo; es el elemento de menor masa atomica y es mas liviano que el aire. Un
atomo de hidrogeno tiene Unicamente un protén y un electrén. Ademas es el elemento
quimico mas abundante en el universo, con un 90% del universo en peso, y el tercero mas
abundante en la Tierra.

El hidrégeno puro se presentan en forma de moléculas diatbmicas H;; sin embargo, en la
naturaleza se encuentra principalmente en forma combinada debido a su gran reactividad,
formando una gran cantidad de compuestos que incluyen el agua, hidrocarburos, proteinas,
acidos, etc.

Tabla 6. Propiedades fisicas del hidrogeno.
Propiedades fisicas del hidrogeno

Simbolo quimico H,
Peso molecular 2.016
T. Ebullicién (1 atm) -252.8°C
T. Critica -239.9°C
Presion critica 1 atm
Densidad estado gaseoso (20°C, 1 atm) 0.08342 "_93
m
Densidad en estado liquido (p.e. 1 atm) 70.96 "_93
m
Peso especifico (aire = 1) 0.0696
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Métodos

La obtencién del hidrogeno puede realizarse de varias formas y todos los procesos utilizados
industrialmente son del tipo endotérmicos (requieren energia). Dado que se necesita consumir
una considerable cantidad de energia en el proceso de extraccion, el hidrogeno deberia ser
considerado como un transmisor de energia mas que como una fuente de energia. Los
siguientes son los principales métodos de obtencion del hidrogeno.

Reformado a vapor de agua

Actualmente, el 5% de la produccion mundial de hidrégeno se realiza a partir de gas natural y
agua mediante un proceso conocido como reformado a vapor de agua. El proceso quimico se
realiza con la combinacion de agua y una base de hidrocarburo, normalmente el gas natural,
gue esta constituido principalmente de metano.

Figura 1. Reformado a vapor de agua.
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Tal y como se observa en la figura 1, el proceso incluye tres etapas, primero se combina el
vapor y el metano a alta presion 3 MPa y temperatura (entre 550 y 900 °C), para producir una
mezcla de hidrégeno, diéxido de carbono y otras impurezas, conocida como gas sintético.
Seguido a esto, se debe extraer el diéxido de carbono del gas sintético, y por ultimo purificar
el hidrégeno obtenido.

Gasificacion

Otras bases de hidrocarburo se pueden transformar con vapor, no obstante, hay sustancias
gue por sus caracteristicas, no pueden ser reformadas con vapor debido al dafio que
provocarian a los catalizadores. EI método de gasificacion, no requiere el uso de
catalizadores, por lo tanto, es posible utilizar una amplia variedad de materia primas que van
desde liquidos de alta viscosidad como el fuel oil, hasta solidos como el carbon mineral y la
biomasa. El proceso se puede se observar en la figura 2.

La gasificacion se lleva a cabo a temperaturas superiores a los 1300 °C para que el carbon
mineral o la biomasa reaccionen con el agua y se forme gas sintético:

C+H,O —> H,;+ COg,
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Al igual que el método de reformado a vapor de agua, se extrae el didoxido de carbono de la
mezcla y se eliminan las impurezas. El rendimiento neto de conversion es tipicamente de un
63 %.

Figura 2. Proceso de gasificacion
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Electrdlisis

El tercer método mas utilizado es la electrdlisis, proceso mediante el cual se hace pasar una
corriente eléctrica entre electrodos inertes sumergidos en agua, y asi separar sus moléculas
en sus elementos constitutivos: hidrogeno y oxigeno. El proceso se puede observar en la
figura 3.

Figura 3. Proceso de electrdlisis
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Dado que el agua es virtualmente un aislante eléctrico, se le agrega un electrolito para hacerla
un medio conductor; el hidrégeno se libera en el catodo y una cantidad equivalente de
oxigeno se libera en el anodo. El liquido mismo y los separadores porosos usados en la celda
electrolitica evitan que se mezclen los gases liberados, que pueden recogerse a presiones
convenientes:

H,O —»2H, + O,

El rendimiento promedio durante la electrdlisis viene siendo de un 65 %, sin embargo, los
dispositivos mas modernos para la electrdélisis pueden alcanzar un rendimiento entre el 80 y el
85 %. En la actualidad, ésta técnica se utiliza solamente en plantas relativamente pequefas.

Energia termal

La energia termal es una tecnologia que produce hidrégeno convirtiendo energia térmica en
energia eléctrica para realizar la separacion de las moléculas del agua en hidrogeno y
oxigeno. Las altas temperaturas se pueden obtener en plantas nucleares, paneles solares o
alguna fuente de energia fosil.
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Electrdlisis a alta temperatura

El proceso de la electrdlisis a alta temperatura es una variacion de la electrélisis convencional.
Al proceso de descomposicion del agua se le agrega calor para asi utilizar menos energia
eléctrica, y por ende mejorar la eficiencia del proceso. Sin embargo, desde el punto de vista
térmico, el proceso es menos eficiente, es por esto que se aprovecha cuando se tienen
excedentes de energia térmica.

Biofotolisis

La captura de la energia solar basada en fotosintesis puede realizarse por medio de la
biofotolisis, que consiste en la capacidad que algunas algas verdes tienen de poder captar
energia luminosa y usarla a través de una cadena de transporte de electrones y unas
singulares enzimas (hidrogenasas), para producir hidrdgeno por descomposicion del agua. La
investigacion del proceso de biofotdlisis ha conocido grandes progresos en la Ultima década,
pero falta un largo camino que recorrer para hacer éstas producciones sostenibles y encontrar
nuevos organismos.

Almacenamiento de hidrégeno

Debido a su baja densidad, el hidrogeno es un gas dificil de almacenar. El almacenamiento de
hidrégeno se divide en dos grupos segun si va a ser estacionario 0 no estacionario. El
almacenamiento estacionario, es aquel que se establece en un punto fijo, como por ejemplo
en las plantas de produccién de hidrégeno o en las plantas de suministro de dicho gas. El
almacenamiento no estacionario seria aquel en el cual la distribucion o consumo del gas se
realiza por carretera, mar o aire. Este Ultimo tipo de almacenamiento es el mas critico ya que
en el transporte, el espacio que se necesita para mantener el gas licuado ya sea a altas
presiones 0 a temperaturas criogénicas es muy voluminoso y resta espacio util de carga, lo
cual implica unos costes para nada despreciables. Los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno mas comunes y rentables son los siguientes:

= Sistema de almacenamiento de hidrégeno a alta presion:

En este tipo de almacenamiento, el gas se comprime a altas presiones, en un rango que
oscila entre los 200 y los 700 bar. Como es de imaginar, los tanques capaces de aguantar
dichas presiones son muy costosos, debido a la gruesa pared de contencién, la cual afiade
peso muerto y en caso de sistemas no estacionarios puede no ser la solucion mas rentable.

Actualmente, el revestimiento interior de los tanques se realiza con un polimero consistente en
una malla de polietileno o nylon recubierta con una fibra continua de grafito y reforzada con
resina epoxy para dar mas estabilidad estructural al conjunto. Con todo ello, se reduce el peso
muerto del tanque. Este tipo de tanques, se han usado en la industria naval en el transporte
de gas metano a alta presién y temperatura ambiente con gran éxito. El problema, es que el
hidrogeno tiene una tasa de permeabilidad mucho mas elevada que el metano, y se escapa a
través de las paredes de los tanques, reduciendo gradualmente la presiéon en el interior del
tanque y pudiendo debilitar las paredes de contencion, provocando asi dafos estructurales en
el tanque.
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= Sistema de almacenamiento de hidrégeno liguido a temperatura criogénica:

Este sistema consiste en conseguir bajar la temperatura del hidrégeno en forma gaseosa
hasta los 20 K aproximadamente, momento en el cual se produce la condensacion del gas a
una presion de una atmdsfera. La minima temperatura necesaria para conseguir licuar el
hidrogeno es de 33 K, pero se necesita una presion minima de 13 bar, lo cual puede
encarecer el disefio de la instalacion.

La contencién del producto a estas temperaturas tan extremadamente bajas, se consigue
gracias a unos recipientes aislados por vacio, llamados frascos Dewar, 0 bien mediante
tanques de doble capa, los cuales mantienen otro fluido refrigerante a temperatura criogénica
en la capa externa como puede ser nitrégeno liquido, para reducir asi el intercambio de calor
con el exterior. También es posible que para aumentar el rendimiento del almacenamiento, se
mezclen las dos capas, encontrando asi el hidrogeno liquido en la parte interior del tanque, a
continuacion, un espacio para un fluido refrigerante a temperatura criogénica para mantener a
una temperatura adecuada el hidrégeno, y a continuacion, un espacio en el cual se cree el
vacio, el cual reduce al minimo la transmision de calor por conveccion y conduccion. El
tanque, por la parte exterior puede estar aislado con material reflectante, normalmente
plastico aluminado Mylar para eliminar asi el intercambio de calor por radiaciéon entre el
tanque y el medio. Otra alternativa mas barata al plastico Mylar es la perlita (silicona coloidal)
situada entre las paredes del tanque.

= Mediante hidruros metdlicos:

El almacenamiento mediante hidruros se divide en tres tipos: idnico, metélico o covalentes. El
principio de funcionamiento es el siguiente. Inicialmente, el metal se encuentra libre de
hidrégeno. A continuacion, se empieza a inyectar hidrégeno a cierta temperatura y éste se
disuelve en la fase metélica, en ese momento aumenta la presion del compuesto. Conforme
aumenta la presion, los incrementos de hidrégeno en la mezcla son cada vez menores, hasta
gue puede considerarse lleno. En la descarga, la presion disminuye, y se debe suministrar
calor al hidruro para mantener las condiciones de reversibilidad. Aun asi, es posible que se
produzca un poco de histéresis.

A continuacién se muestra una tabla con los diferentes hidruros y su capacidad de captacion

de moles de hidrégeno:
Tabla 7. Hidruros y su captacion

Hidruro Capacidad de almacenamiento Calor de formacién (Kcal/mol)
FeTiH 0.096 13

LaNiH 0.089 7.4

MgNiH 0.081 6.7

En el almacenamiento de hidrogeno por hidruros metalicos existen diversos problemas. La
velocidad de carga y descarga del lecho metélico depende del coeficiente de transmision del
calor, ademas de la presion y temperatura de almacenamiento. Ademas, el deterioro del lecho
metalico, la fragilidad y la baja densidad de almacenamiento de hidrégeno son puntos clave a
tener en cuenta a la hora de elegir este sistema.
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Otro importante problema que se presenta en el uso de baterias de hidruro metélico es que
las finas particulas del lecho metélico son muy sensibles a las impurezas tales como el
oxigeno o el monoéxido de carbono. Dichas impurezas disminuyen el rendimiento en el
almacenamiento de hidrégeno, debido a que pueden llegar a inactivar las particulas de hidruro
metalico.

=  Almacenamiento subterraneo de hidrégeno gaseoso:

Sin duda alguna este es un tipo de almacenamiento puntual, que se podra utilizar
dependiendo de la morfologia del terreno en donde se quiera almacenar. El almacenamiento
es similar al almacenamiento de gas natural en cavidades subterraneas. Este tipo de
almacenamiento, permitiria disponer de una gran cantidad de producto almacenada para
hacer frente a una situacion de gran demanda de hidrogeno.

Para este tipo de almacenamiento, se pueden usar cuevas creadas por el hombre, minas
abandonadas, acuiferos vacios, etc.

También se puede inyectar hidrégeno gaseoso en un suelo de roca porosa. Dicha roca debe
tener por la parte superior una capa de cierre impermeable, la cual impida al hidrogeno
escapar filtrandose lentamente a la atmdsfera.

Transporte y distribucion de hidrogeno

=  Transporte de hidrégeno gas.

El hidrégeno gas suele ir comprimido en depdsitos entre 200-700 bar. Los depdsitos
convencionales de gas comprimido a 200-350 bar son de acero austenitico. Para presiones
superiores, entre 400-700 bar se estan desarrollando nuevos materiales compuestos de fibra
de carbono y polimeros o bien de aluminio reforzado con fibra de carbono.

Estos depdésitos de pueden transportar por carretera en camiones, ferrocarril o barco. Los
camiones tipo trailer para gas comprimido tienen un alto coste variable debido al bajo volumen
de hidrégeno que transportan y a la distancia a recorrer. En cambio los gastos fijos son bajos
y flexibles. Esto implica que cuando la distancia al lugar de uso final es grande (mayor de
1000 Km.), el hidrégeno se suele licuar y se emplean camiones cisterna criogénicos para su
transporte. Asi mismo, esta establecida comercialmente la tecnologia de transporte de
hidrégeno por tuberia, aunque no se hayan realizado redes de gasoductos para grandes
distancias.

=  Gaseoductos

Practicamente todas las compafias de gases industriales operan alguna red de transporte por
gasoducto para atender las demandas de sus principales clientes. Air Liquide opera una linea
red de transporte de 879 Km. situada en Bélgica, Holanda y Francia. Air Products y Praxair
operan lineas de transporte en Estados Unidos con unas longitudes totales de unos 175y 275
km. respectivamente. Los conductos existentes tienen un diametro de 25-30 cm. y operan a
presiones de 10-20 bar (aunque también se usan presiones de 100 bar). Los costes de
inversion son funcién del diametro de las tuberias (esto es aplicable tanto en el caso del
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hidrégeno como en el de gas natural), pero para transportar hidrégeno, como su densidad
energética por unidad de volumen es aproximadamente un cuarto de la del gas natural, se
necesita o bien una tuberia de mayor diametro o una mayor presion para suministrar la misma
cantidad de energia. A igualdad de capacidad energética de la linea de transporte, el coste
total de una linea para hidroégeno es del orden de seis veces el de gas natural.

Aunque en general el hidrégeno no puede transportarse por la red de distribucion de gas
natural debido a incompatibilidad con los materiales comunmente utilizados en los conductos
(plasticos del tipo del polietileno), sin embargo se estan realizando estudios para utilizar
algunas partes de la red de gas natural para transportar mezclas de hidrogeno y gas natural.

= Transporte de hidrégeno liquido

Como se ha mencionado, en el proceso de licuacion del hidrbgeno se consume una gran
cantidad de energia primaria que, dependiendo de la técnica seguida, puede situarse entre el
30 y el 40% del contenido energético del hidrégeno liquido. Los costes de la licuacién son
también muy altos, pero presentan una importante economia de escala, por tanto, a partir de
un determinado volumen de produccioén, puede tomarse la opcion de licuar.

No obstante, para su transporte por camion o por barco, a largas distancias, es necesario
tener en consideracién que las pérdidas por evaporacién pueden alcanzar unas cantidades
entre el 0,2 y 0,4% del hidrégeno liquido por dia. En el caso del transporte maritimo se
requeririan barcos rapidos para limitar el impacto de estas pérdidas, aunque el producto
evaporado pueda recuperarse y utilizarse para la propulsion del barco.

= [Estaciones de servicio

Dentro de la cadena del hidrogeno para aplicaciones de transporte, las estaciones de servicio
son uno de sus componentes mas importantes. Hasta la fecha se han construido en torno a
100 estaciones de servicio en el Mundo. En general suministran el hidrégeno o bien a presion
de 350 bar o licuado, y disponen o bien de sistemas de produccién del hidrégeno in situ,
fundamentalmente basados en reformado de gas natural o en electrdlisis de agua, o bien
reciben el hidrégeno desde plantas de produccion centralizadas.

Parece logico pensar que, inicialmente, el crecimiento del nUmero de estaciones de servicio
se basara en un sistema de produccién distribuido en el entorno de nucleos urbanos que, en
etapas sucesivas, se ira interconectando entre si a la vez que enlazandose con plantas
centralizadas conforme el crecimiento de la demanda lo justifique.

OXIGENO

El Oxigeno es un gas incoloro, inoloro e insipido. ElI Oxigeno, solo, no es flamable, pero
alimenta la combustion. Es altamente oxidante, reacciona violentamente con materias
combustibles y puede causar fuego 6 explosién. El gas mas importante para los seres vivos.
Sin él, no seria posible la vida animal 0 vegetal. Se encuentra en el aire que respiramos, en
menor proporcion que el Nitrégeno.
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Usado en combinacién con gas combustible para:

. Corte y soldadura oxiacetilénica.

. Enderezado con llama.

. Temple por llama.

. Limpieza por llama.

. Enriquecimiento de llamas en formas diversas (mezcla oxicombustible).

Acelera la quema de los gases combustibles para la obtencion de una concentracién mayor
de calor.

. FUEGO: Alimenta la combustién. Produce llama y/o explosion cuando entra en
contacto con aceite 0 grasa. En caso de incendio, remuévalo a lugar seguro y enfrielo con
agua.

. SALUD: No es toxico. Es perjudicial cuando se aspira seco en grandes cantidades.
En la siguiente tabla se mencionan las principales caracteristicas fisicas del oxigeno.

PROPIEDADES FiSICAS

Simbolo Quimico O,
Peso Molecular 31.988
T. Ebullicién (1 atm.) -182.96 ° C.
T. Critica -118,57° C.
Presién Critica 49.76 atm.
Densidad Gas (20 grados C. 1 atm.) 1.326 Kg./m3
Densidad liquido (p.e. 1 atm.) 1,141Kg/ms3
Peso especifico (aire=1) 1.105
Otras caracteristicas Comburente.

Obtencioén del oxigeno.

El aire se compone aproximadamente, de un 21 % de oxigeno, un 78 % de nitrégeno y
pequefias cantidades de gases raros, tales como el helio, el argon y el nedn. Para obtener el
oxigeno, tal como se utiliza en soldadura, es necesario separarlo del resto de gases que
componen el aire.

Desde el punto de vista Industrial, pueden seguirse dos procedimientos para la obtencion del
oxigeno: la electrdlisis del agua y la destilacion fraccionada del aire.

Para la obtencion por electrélisis, se prepara una solucion de sosa caustica en agua, y se
introducen en la misma dos electrodos conectados a un generador de corriente continua. Al
circular la corriente eléctrica a través de la solucidén, se produce la descomposicion del agua
en sus dos elementos integrantes, recogiéndose el oxigeno, en forma gaseosa, en uno de los
electrodos, y el hidrogeno, en el otro. Este procedimiento resulta muy costoso y apenas se
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emplea, por lo que el oxigeno para aplicaciones Industriales suele obtenerse por destilacion
fraccionada del aire.

El aire atmosférico se recoge en grandes depdsitos que se conocen como torres de lavado. A
través de estas torres se hace circular una solucion de sosa caustica, que somete al aire a un
proceso de lavado, eliminando el anhidrido carbdnico. A la salida de la torre de lavado el aire
se comprime y se hace a través de unas depuradoras en los que se eliminan las particulas de
aceite y el vapor de agua.

De aqui el agua pasa a los cilindros de secado. Estos cilindros contienen potasa caustica, que
seca el aire y elimina cualquier residuo de anhidrido carbonico y vapor de agua. En el extremo
superior de estos cilindros existen nuevos filtros de un algodon especial, que evitan que
cualquier sustancia extrafia pueda pasar a las lineas de alta presion.

Una vez seco, limpio y sometido a elevadas presiones, el aire pasa a las columnas de
rectificacion, en las que se enfria y se expande hasta presiones préximas a la atmosférica.
Esta gran expansion del aire previamente enfriado provoca la licuacion del mismo.

Partiendo del aire en estado liquido resulta sencillo separar el oxigeno y el nitrégeno, debido a
la diferencia de temperaturas de ebullicibn de ambos gases. El nitrégeno, que tiene una
temperatura de ebullicibn mas baja, se evapora primero, dejando un residuo de oxigeno
liquido en el fondo del condensador, enseguida el oxigeno liquido pasa a través de un
serpentin en el que se calienta hasta pasar al estado gaseoso. El gas producido se controla
con un caudalimetro y se almacena en grandes tanques. De aqui se recoge para cargar las
botellas tal como se utilizan en la Industria.

A continuacion se mencionan brevemente los usos del oxigeno.
Uso médico

* El oxigeno es utilizado ampliamente en medicina, en diversos casos de deficiencia
respiratoria, resucitaciébn, en anestesia, en creacion de atmosferas artificiales, terapia
hiperbérica, tratamiento de quemaduras respiratorias, etc.

Uso industrial

« El oxigeno gaseoso, por sus propiedades comburentes, es corrientemente usado en
procesos de combustion para obtener mayores temperaturas.

* En mezclas con acetileno u otros gases combustibles, es utilizado en soldadura y corte
oxigas.

* Por sus propiedades oxidantes, es utilizado en diversas aplicaciones en siderurgia, industria
papelera, electronica y quimica.

* El oxigeno liquido, LOX, es utilizado principalmente para explosivos y como comburente en
propulsion espacial.

Principales precauciones en manejo y almacenamiento

* Nunca utilizar oxigeno a presion sin saber manipular correctamente cilindros, reguladores,
etc.
« Evitar toda combustién cercana a depdsitos o vias de flujo de oxigeno.
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« Evitar la presencia de combustibles, especialmente aceites o grasas, en las cercanias de
oxigeno (incluso en el suelo o en ropas).

» El contacto de la piel con oxigeno liquido (o depdsitos no aislados) puede causar graves
heridas por quemadura, debido a su baja temperatura.

Debe usarse proteccion adecuada para manejo de liquidos criogénicos.

Materiales para el almacenamiento de oxigeno

A temperatura y presion normal el oxigeno no es corrosivo y puede ser usado
satisfactoriamente con todos los metales comunes, sin embargo debe evitarse el uso de
aluminio y sus aleaciones, o de aceros al carbono y de baja aleacion, por la combustion
exotérmica que puede producirse en presencia de oxigeno puro.

Los aceros al carbono no aleados se convierten en un material fragil a las temperaturas
criogénicas del oxigeno liquido.

La humedad hidrata los 6xidos metélicos, con lo cual se expanden y pierden su rol protector,
por lo que deben eliminarse de cualquiera instalacién que va a usarse con oxigeno.
Simbolo
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ANEXO 4. CELDAS DE COMBUSTIBLE

Durante la ultima década ha surgido un importante interés por la promocion de las llamadas
celdas de combustible. Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que
convierte la energia quimica de una reaccién directamente en energia eléctrica (Cano, 1999).
La reaccion quimica se lleva a cabo combinando hidrégeno y oxigeno sin ninguna
combustion. Una celda de combustible no se agota ni se recarga ya que produciran
electricidad y calor en tanto se les provea de combustible.

Fundamentos de la celda de combustible

Una celda de combustible basica esta formada por una capa de electrolito que se encuentra
en contacto con un cétodo y un anodo en cada uno de sus extremos como se muestra en la
figura 4.

La primera demostracion de la operacion de una celda de combustible fue realizada por el
cientifico Willian Grove en el afio 1839 (Fundacion Terra, 2003). El principio fue descubierto
accidentalmente, mientras hacia un experimento de electrélisis. Cuando desconecto la bateria
de la electrdlisis observo una corriente que fluia en direccibn opuesta y que consumia los
gases de hidrogeno y oxigeno a la cual llamé “bateria de gas”. Esta bateria de gas consistia
en unos electrodos de platino en un bafio de acido sulfarico disuelto. Por tanto otra manera de
entender a las celdas de combustibles es considerando que en ellas el hidrégeno es quemado
en la reaccion simple (Larminie y Dicks, 2001):

Figura 4. Esquema basico de una celda de combustible.

lectodo  Membrana Electrodo

2H, + O, — 2H,0. (21)

Sin embargo en esta reaccién en lugar de liberar energia calorifica, se produce energia
eléctrica. Para comprender como la separacion del agua en hidrogeno y oxigeno produce una
corriente eléctrica es necesario considerar las reacciones que tiene lugar en cada uno de los
electrodos de la celda de combustible, esto varia dependiendo del tipo de celda de
combustible, por lo que se mostraran las reacciones presentes en las celdas denominadas de
electrolito acido que es del tipo

de la utilizada por Grove. En el dnodo de una celda de combustible de electrolito acido el
hidrogeno ioniza, liberando electrones y creando iones H+ (protones), asi el balance de
cargas del hidrégeno es:

2H, — 4H+ + 4e” (2.2)
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La reaccion dada por la ecuacién 2.2 libera energia, mientras tanto en el catodo el oxigeno
reacciona con los electrones tomados del electrodo y con los iones H+ del electrdlito para
formar agua, esto es:

O, + 4e—- + 4H+ — 2H,0 (2.3)
Tipos de pilas de combustible

Las pilas de combustible se pueden clasificar en base a diferentes criterios tales como: tipo de
combustible y oxidante, tipo de electrolito, temperatura, sistema de alimentacién de reactivos
a la pila y lugar donde se procesa el combustible. La clasificacion mas utilizada es la referente
al tipo de electrolito, que a su vez condiciona la temperatura de operacién de la pila, los
materiales que pueden usarse, el tiempo de vida y las reacciones que tienen lugar en los
electrodos.

A continuacion se hace una breve descripcion de las celdas de combustible clasificadas por el
tipo de electrolito que usan (DOD, 2006):

* Alcalinas (AFC: Alkaline Fuel Cell). Usan como electrolito una disolucion de KOH
concentrada (85%) para operacion a alta temperatura (250 °C) o menos concentrada (35-50
%) para trabajar a menores temperaturas (<120 °C). Al ser un electrolito liquido se impregna
en una matriz, normalmente asbesto. Los electrodos contienen cantidades elevadas de
metales nobles tales como platino/paladio u oro/platino. Existe un amplio abanico de
electrocatalizadores que pueden usarse (niquel, plata y 6xidos metalicos). Este tipo de células
no permiten la presencia de dioxido de carbono en el combustible o en el oxidante, puesto que
pueden producir la carbonatacion del combustible.

« Acido fosférico (PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell). El electrolito es acido fosférico
concentrado (~100 %), impregnado en una matriz (habitualmente de carburo de silicio) y
operan a temperaturas comprendidas entre 150 — 220 °C. Los electrodos son de platino
soportado normalmente sobre carbén y tienen elevada sensibilidad al envenenamiento por
mondxido de carbono (toleran una concentracién inferior al 1,5%). El vapor de agua producido
puede usarse para cogeneracion. En cuanto a las desventajas, se pueden citar: el uso de
platino por su alto precio, menor capacidad de generacion que otras células y un mayor
tamafio y peso.

* Poliméricas o de membrana (PEFC: Polymer Electrolyte fuel Cell, PEMFC: Proton Exchange
Membrana Fuel Cell). Usan una membrana polimérica fina como electrolito (normalmente de
acidos sulfonicos perfluorados) que debe estar hidratada para permitir la conduccion de los
protones. Se han desarrollado membranas de 12-20 micras, que son excelentes conductoras
de protones. La membrana esta recubierta en ambas caras con particulas de metales o
aleaciones metalicas muy dispersas, que son los catalizadores. El catalizador mas usado es
platino soportado sobre carbén (con cargas de 0,3 mg/cm2), o si el hidrogeno alimento tiene
trazas de monoxido de carbono se emplean aleaciones de platino y rutenio. Estas células
trabajan a temperaturas relativamente bajas (60 — 100 °C), soportan altas densidades de
corriente y son adecuadas en aplicaciones donde se necesitan respuestas rapidas a cambios
en la demanda, como en los automoviles.
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« Oxidos solidos (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell; IT-SOFC: Intermediate Temperature Solid
Oxide Fuel Cell) C. Utilizan como electrolito un 6xido metalico no poroso, normalmente ZrO2
estabilizado con Y203. El sistema trabaja a 900-1.000°C, produciéndose la conduccion iénica
por los iones oxigeno. ElI anodo es una mezcla de metal de niquel y 6xido de circonio y el
catodo de manganita de lantano con estroncio o selenio. Puede usarse para aplicaciones de
alta energia, incluyendo centrales de generacion eléctrica industriales de gran tamafio. Las
eficacias pueden alcanzar el 60% y el 85 % con cogeneracion

+ Carbonatos fundidos (MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell). El electrolito es una combinacion
de carbonatos de litio, sodio y/o potasio, impregnados en una matriz ceramica de aluminato de
litio (LIAIO2). Trabajan a 600-700 °C, ya que en este intervalo los carbonatos forman una sal
fundida altamente conductora, proporcionando los aniones carbonato la conduccion iénica.
Debido a la elevada temperatura, no se necesitan metales nobles para las reacciones de
oxidacion y reduccioén, utilizandose niquel dopado con cromo o aluminio en el anodo y éxido
de niquel con litio en el catodo. Se pueden alcanzar eficacias del 70%, ademas de la
posibilidad de realizar cogeneracion con el calor residual producido. Admiten diéxido y
mondéxido de carbono como oxidantes, con lo que pueden utilizarse con hidrégeno obtenido a
partir de combustibles fésiles.

» Metanol directo (DMFC: Direct Methanol Fuel Cell). Son similares a las PEMFC puesto que
tienen una membrana para separar los electrodos. Sin embargo utilizan un electrocatalizador
en el anodo para obtener hidrégeno a partir del metanol, eliminando la necesidad del
reformador del combustible. Como electrocatalizadores se utilizan mezclas de metales como
platino/rutenio o platino/estafio. Estas pilas trabajan a temperaturas bajas, similares a las
PEMFC aunque un poco superiores para aumentar la densidad de potencia. La opcién del
metanol como combustible es muy atractiva puesto que puede obtenerse a partir de gas
natural o biomasa y tiene una densidad energética especifica muy alta.
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