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Capitulo 1 Introduccion

Para la Fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos para
producir trabajo o calor, y se manifiesta mediante un cambio. Es energia el esfuerzo que
hace una persona cuando pedalea sobre una bicicleta. También lo es el movimiento
continuo del agua de un rio, o el calor que desprende el carbdn cuando se quema.

Desde siempre, el hombre ha utilizado las fuentes de energia a su alcance para
hacer un trabajo o para obtener calor. Primero su propia fuerza fisica o la de los animales
domeésticos. Luego la energia del viento y del agua. M3s tarde llegaria la explotacion de los
combustibles fésiles (carbon, gas natural y petréleo) y de la energia nuclear. En el futuro
es probable que puedan aparecer nuevas fuentes pero, sea como fuere, la disponibilidad
de energia ha sido siempre esencial para la humanidad. Tan esencial como pueda serlo,
por ejemplo, el agua potable.

De entre las distintas fuentes de energia, las renovables son aquellas que se
producen de forma continua y son inagotables a escala humana, aunque habria que decir
que, para fuentes como la biomasa, esto es asi siempre que se respeten los ciclos
naturales. El sol esta en el origen de todas las energias renovables porque su calor provoca
en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los vientos, fuente de la energia
edlica. El sol ordena el ciclo del agua, causa la evaporacién que predispone la formacion
de nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol procede la energia hidraulica. Las
plantas se sirven del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa materia
vegetal es la biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha directamente en las energias
solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.

Las fuentes de energia renovables que se incluyen en este apunte son la edlica, la
solar, celdas de combustible, la geotérmica, las energias procedentes del mar y la de
biomasa.



En forma previa, se revisaran los conceptos mas importantes relativos a maquinas
rotatorias pasando por su principio de funcionamiento y formas de operaciéon de las
mismas. Se estudiaran las maquinas de Corriente Continua (CC), de induccién y sincroénica.



Capitulo 2 Conceptos Basicos de Maquinas Rotatorias

2.1 Introduccion

En este capitulo, se describen en forma breve y elemental, tres tipos de maquinas
rotatorias (sincrénica, de induccion y de corriente continua), cuyos principios bdsicos son
esencialmente los mismos. En ellas, las tensiones se inducen debido al movimiento
relativo de un campo magnético respecto a un devanado (grupos de bobinas girando
dentro de un campo magnético fijo o viceversa, o bien variando la reluctancia al girar el
rotor) y el torque se produce por la interaccién entre los campos magnéticos del estator
(parte fija de la maquina) y del rotor (parte mdvil). La Figura 2.1 muestra en forma
esquematica estos tres tipos de maquinas.



Estator

\J

Interpolo

Rotor

Ranuras

c)

Figura 2.1.- Estructuras magnéticas de Maquinas Eléctricas Rotatorias: a) Corriente Continua; b) Sincrona o Sincrénica; c) Asincrona o de

Induccién

2.2 Consideraciones Generales

2.2.1 Maquinas sincronicas elementales

La Figura 2.2 muestra una maquina sincronica elemental de dos polos (operando
como generador de corriente alterna). En la mayoria de los casos, el devanado inducido,



esta ubicado en el estator. El inductor se excita con corriente continua (C.C.) a través de
contactos o “escobillas” de carbén apoyadas sobre “anillos rozantes”. Como el inductor es
de menor potencia, es mds practico que esté ubicado en el rotor.

El devanado inducido esta formado por N espiras, representada en la Figura por a'y
a’, alojadas en dos ranuras diametralmente opuestas practicadas en la parte interior del
estator.

SR g e Rt
RUII]T‘ S
Trayectorias

Devanado de :
de Flujos

Armadura

Fistator
Ty

—

Figura 2.2.- Generador sincrénico elemental de polos salientes

Los conductores que forman los laterales de esta bobina son paralelos al eje de la
maquina y estan conectados en serie. El rotor gira a velocidad uniforme en virtud de una
potencia mecanica aplicada a su eje. La distribucion radial de la densidad de flujo B en el
entrehierro, es funcion de la posicidn del rotor. En las maquinas reales, puede conseguirse
gue la onda de B tenga una forma aproximadamente sinusoidal, tal como se muestra en la
Figura 2.3 a), perfilando adecuadamente las expansiones polares. Al girar el rotor, la onda
de flujo barre los laterales a y a’ de la bobina, induciéndose en ella una tension que es
funcién del tiempo y que tiene la misma forma que la distribucion espacial de B, (Figura
2.3 b)

B, €4

Y
o

Figura 2.3.- a) Distribucidon espacial de B; b) Onda de tensién inducida



La tension inducida pasa por un ciclo completo de valores por cada revolucion de la
maquina de dos polos de la Figura 2.2.- Su frecuencia en ciclos por segundo (hertz) es igual
a la velocidad del rotor en revoluciones por segundo, es decir, la frecuencia eléctrica estd
sincronizada con la velocidad mecanica, razén por la cual, estas mdquinas se denominan
sincrénicas. De acuerdo con esto, una maquina sincrénica de dos polos debe girar a 50 rps
(revoluciones por segundo) es decir 3000 rpm (revoluciones por minuto) para generar una
tension con una frecuencia de 50 Hz.

La mayor parte de las maquinas sincrénicas tienen mas de dos polos, en cuyo caso
puede considerarse Unicamente un par de ellos, teniendo en cuenta que las condiciones
eléctricas, magnéticas y mecanicas relativas a cada uno de los restantes, no son mds que
una repeticion de las existentes para el par considerado. Por este motivo resulta mas
conveniente expresar los angulos como 6 en grados o radianes eléctricos, mas que como
Bm en unidades geométricas o mecanicas corrientes. Un par de polos o un ciclo de
distribucién de flujo en una méaquina de P polos equivale a 3602 eléctricos o a 21t radianes
eléctricos, y puesto que en una revoluciéon completa existen P/2 ondas o ciclos, se tiene
que:

P
H = Eé’m
La frecuencia angular w de la tension inducida se puede obtener derivando la
expresion (2.1) respecto al tiempo, es decir:
P
a):Ea)m
De donde la frecuencia f de la onda de tensidén inducida en Hz y la velocidad
mecanica n en rpm quedan relacionadas como:

_Pn
2 60
El rotor mostrado en la Figura 2.2 es de polos salientes con los devanados
concentrados, mientras que el de la Figura 2.4 es de polos no salientes o cilindrico, en el
gue el bobinado esta distribuido, alojado en ranuras y dispuesto de manera que el campo

es de dos polos y aproximadamente sinusoidal. El uso de uno u otro tipo de rotor depende
del tipo de aplicacién de la maquina.

f

(2.1)

(2.2)

(2.3)



Figura 2.4.- Devanado inductor elemental de dos polos sobre rotor cilindrico

El rotor de polos salientes se utiliza en generadores hidroeléctricos, debido a que
las velocidades de las turbinas hidrdulicas son bajas y se requiere un nimero de polos
relativamente alto para conseguir la frecuencia normalmente usada en los sistemas de
potencia (50 Hz). En cambio, los turboalternadores (movidos por turbinas a vapor o gas)
funcionan a gran velocidad, por lo que acostumbran a tener 2 6 4 polos, siendo el rotor
cilindrico.

Los generadores sincronicos mostrados son monofasicos; sin embargo, la gran
mayoria es de tipo trifasico, debido a las ventajas que este sistema tiene en la produccién,
transmisién y utilizacién de grandes potencias. Para la creacion de tres tensiones
desfasadas 120 grados eléctricos entre si, se necesitan por lo menos tres bobinas
desplazadas 1209 eléctricos, tal como se muestra en la Figura 2.5.

a) b)

Figura 2.5.- Generador trifasico elemental a) Representacion esquematica, b) Conexion en estrella de los enrollados



La maquina sincronica, puede también utilizarse como motor sincrono, cuya
velocidad depende del nimero de polos y de la frecuencia de la corriente de alimentacidn,
de la misma forma que lo expuesto para el generador sincrono, es decir, segun las
expresiones (2.2) y (2.3). Por lo tanto, un motor sincrono alimentado por corriente alterna
de frecuencia constante girara a velocidad constante (velocidad sincrénica).

En ambos casos, funcionando como motor o como generador, existe un torque
electromagnético y una fuerza contraelectromotriz, siendo éstos los fendmenos mas
importantes en la Conversidon Electromecanica de la Energia.

2.2.2 Maquinas elementales de Corriente Continua (C.C.)

El devanado inducido de un generador de C.C. 6 dinamo esta situado en el rotor,
tomandose la corriente de él, a través de escobillas de carbdn. El devanado inductor esta
en el estator y se excita con Corriente Continua. En la Figura 2.6 a) se representa
esquemdticamente una dinamo muy elemental de dos polos. El bobinado inducido
consiste en una Unica bobina de N espiras, cuyos laterales a y a’ estan situados
paralelamente al eje y diametralmente opuestas en el rotor. Este gira a velocidad
uniforme, arrastrado mecanicamente por su eje. El flujo en el entrehierro se distribuye
segln una onda aproximadamente plana como se muestra en la Figura 2.6 b), en lugar de
hacerlo en forma sinusoidal como en las maquinas de corriente alterna. La rotacién de la
bobina induce en ella una tensién que es funcién del tiempo y cuya forma de onda es
semejante a la de la distribucidn espacial de la densidad de flujo.

\ Distribucion espacial
N //de densidad de flujo
Bobina de .
Armadura izl { R _“‘. {_. y
N vueltas ’ ‘ . ] \
¥, i \ H J-'
) \ 2 3 g
3 3 }/ % \ Angula 0
Escobilla de E IR W AN
® Carbon ——
Segmentos de b]

Conmutador de L
Cobre

Tension entre escobillas

ERVERTS

==

Tiempo t
c)

Figura 2.6.- a) Esquema de una dinamo elemental; b) Distribucion espacial de B; c) Onda rectificada de tensidn entre escobillas

Como el objetivo de la maquina es generar una tensién continua, es necesario
rectificar la alterna producida, lo que se puede hacer exteriormente, a través de
rectificadores de semiconductores, por ejemplo, en cuyo caso la maquina es un
alternador. En las dinamos clasicas, la rectificacién se hace mecanicamente por medio del
colector, que es un cilindro formado por segmentos de cobre, denominados delgas



aislados entre si y montados sobre el mismo eje del rotor (aunque eléctricamente aislado
de él). A través de unas escobillas fijas que se apoyan sobre la superficie del colector se
conecta el devanado inducido con el circuito exterior. Esta es la razén por la cual las
maquinas de C.C. tienen el inducido en el rotor.

Para la maquina elemental de la Figura 2.6 a), la onda de tensidn entre escobillas,
es la que se muestra en la Figura 2.6 c), considerando una distribucién espacial de B, tal
como la de la Figura 2.6.b).

La maquina descrita puede funcionar también como motor, en cuyo caso se debe
aplicar una corriente continua al inducido a través del colector. Tanto si funciona como
motor o como generador, se producird una fuerza electromotriz inducida y un torque
electromagnético.

2.2.3 Maquinas elementales de induccion

En estas maquinas, circulan corrientes alternas tanto en el rotor como en el
estator. Se utilizan habitualmente como motores, en los que la corriente alterna se aplica
directamente al devanado del estator y por induccidn (al igual que el transformador) en el
rotor, produciéndose un cambio de frecuencia y apareciendo una potencia mecanica.
Raramente se utilizan como generadores, debido a que son inadecuados para muchas
aplicaciones. Se emplean también como cambiadores de frecuencia.

La Figura 2.7 muestra en forma esquematica, una mdaquina de induccién con
“Rotor tipo Jaula de Ardilla”. El devanado del estator es semejante al de la maquina
sincrona. En el rotor, el devanado estd habitualmente cortocircuitado y es frecuente que
no tenga terminales exteriores. La relacién entre la velocidad y el torque es tal, que al
aumentar la carga en el eje, la velocidad disminuye ligeramente (deslizamiento).

Estator

Bobina del Estator

Ranura del Estator

Rotor Cilindrico

Barras Metalicas (Jaula)

Figura 2.7.- Esquema de una mdaquina de Induccidn con rotor tipo Jaula de Ardilla



2.3 Tensiones inducidas

El estudio de las tensiones inducidas en cualquiera de los devanados de una
maquina rotatoria, se reduce a determinar la tension inducida en las bobinas simples,
sumando luego las tensiones individuales de todas las que forman el devanado completo,
considerando la forma en que estan conectadas entre si. La naturaleza de las tensiones
inducidas se estudié en 2.2. A continuacién se determinara su magnitud utilizando la ley
de Faraday.

2.3.1 Maquinas de Corriente Alterna (C.A.)

La Figura 2.8 muestra la seccidn de una maquina elemental de CA. El bobinado
inducido esta formado por una bobina Unica de N espiras, que abarca 1809 eléctricos, o
sea, un paso polar completo. La densidad de flujo B creada por el devanado inductor del
rotor se puede suponer con una distribucion sinusoidal a lo largo de la superficie del
estator. El rotor gira a la velocidad angular uniforme de @ rad eléctricos/seg.

Cuando los polos del rotor estan alineados con el eje magnético de la bobina del
estator, el flujo enlazado con ésta es N¢@, siendo ¢, el flujo por polo en el entrehierro.

Para la distribucidn de B supuesta, se tiene:
B(#)=B,,, cos @
donde B« €5 el valor maximo de B (en el centro del polo del rotor) y 6 es el angulo
en radianes eléctricos medido desde el eje magnético del rotor. El flujo ¢, por polo en el
entrehierro se puede determinar como:

¢ = Fﬂ IrB,,, cosadd = 2IrB
2

En que | es la longitud axial del rotor y r su radio en el entrehierro.

Eje magnético

Bobina de del rotor

N espiras

Eje magnético
de la bobina del
estator

Figura 2.8.- Flujos en una maquina elemental de Corriente Alterna de 2 Polos
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En una maquina de P polos, el area correspondiente a cada polo es 2/P veces la
que tendria una maquina de dos polos de igual longitud y diametro; luego, el flujo ¢, es de

la forma:

2
=—2rB,_.
¢ P max

Al girar el rotor, el flujo enlazado varia con el coseno del dngulo « . Si el rotor gira
a la velocidad angular @, a =wty el flujo enlazado por la bobina del estator X es:

A = Ngcos at

donde t=0 cuando la maxima densidad de flujo coincide con el eje magnético de la
bobina del estator. Segun la ley de Faraday; la tensidn inducida e en la bobina es:

e(t) = _dA oNgsenot — N 99 o5 o
dt dt
El signo menos que aparece en esta expresion tiene relacién con las referencias
direccionales de la Figura 2.8, es decir, que al disminuir el flujo enlazado por la bobina, se
induce en ella una tensién de signo tal que tienda a producir una corriente que se oponga
a esa disminucion.

El primer término del segundo miembro de la ecuacién (2.8) es la tensién inducida
por el movimiento relativo entre la bobina y el campo. El segundo término corresponde al
efecto de transformador, que existird unicamente si hay variacion del flujo ¢, respecto al
tiempo, lo que en la mayor parte de las maquinas rotatorias no ocurre. Por ello, se tiene
simplemente que:

e(t) = oNgsenat = E, , senat
Epax = ONg = 274N ¢

= Eni _ 4 441y

Eef \/E

Estas ecuaciones son idénticas a las obtenidas en los transformadores. Es decir, el
movimiento relativo entre la bobina y una onda de distribucién espacial de densidad de
flujo de amplitud constante en una maquina rotatoria, produce los mismos efectos, en
cuanto a tensiones se refiere, que la variaciéon de flujo y bobinas fijas de un
transformador.

La tensién inducida es monofasica. Para obtener un sistema trifasico de tensiones,
se requiere tres bobinas desplazadas 1202 eléctricos entre si, tal como se indicé en la
Figura 2.5. En este caso, la ecuacién (2.11) da la tension efectiva por fase si N es el nimero
total de espiras en serie por cada fase.

Todos estos devanados elementales son concentrados y abarcan un paso polar, ya
gue los dos lados de cualquier bobina estan separados 1802 eléctricos y todas sus espiras
estdn concentradas en un par de ranuras. En la prdctica, las bobinas del inducido
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correspondiente a cada fase se distribuyen en un cierto nimero de ranuras, con el fin de
aprovechar mejor el material del nucleo y de los conductores y ademas mejorar la forma
de onda. En ese caso, las tensiones inducidas en cada una de las bobinas que forman un
grupo de fase, quedan algo desfasadas entre si, por lo que al conectarlas en serie, su suma
vectorial es menor que la suma aritmética, siendo necesario introducir un factor de
reduccion K, el que en general, para bobinados trifasicos, se acota entre 0,85 y 0,95. Asi
entonces, para devanados distribuidos, de Nt espiras en serie por fase, la expresion (2.11)
queda:

E, =4,44fK N, ¢

2.3.2 Maquinas de Corriente Continua (C.C.)

Con el colector elemental de la Figura 2.6 a), se produce una rectificacién mecanica
de onda completa. Suponiendo siempre una distribucién sinusoidal del flujo, la onda de
tensidén entre escobillas tiene la forma indicada en la Figura 2.9. La tensién media
(continua) entre escobillas E, es:

E.= 1J.”a)N(ﬁsena)td (ot) = Ea)N¢
A V4

e _2PNo
60

Para una maquina de P polos y expresando la tensién en funcién de la velocidad
mecanica @, se tiene, seguin (2.2)

e, - PNdo,
T

Si la velocidad mecdnica se expresa en rpm se tiene:

“A

Figura 2.9.- Tension entre escobillas de una maquina de C.C. elemental

A pesar de que la bobina Unica aqui supuesta no es lo que se tiene en la realidad,
las ecuaciones (2.14) y (2.15) son validas para la mayor parte de los devanados de C.C.,
siempre que N corresponda al niumero total de espiras en serie comprendida entre los
terminales del inducido.
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Normalmente, la tension se expresa en funcion del nimero total de conductores
activos “Z” y del nimero “a” de circuitos en paralelo del devanado. De esta forma, el
numero total de espiras en serie N es:

(2.16)

Por lo tanto,

E.=—¢= = ¢ (2.17)

2.4 Fuerzas magnetomotrices de los devanados distribuidos

2.4.1 Devanado de paso completo

La mayor parte de los inducidos tienen el devanado distribuido; es decir, repartido
sobre un determinado numero de ranuras alrededor de la periferia del entrehierro. Las
bobinas individuales se conectan entre si de forma que el campo magnético resultante
tenga el mismo numero de polos que el devanado inductor.

) '|| | Eje Magnético
1

! ! Bobina del estator

Figura 2.10.- Determinacién de la fmm de una bobina concentrada de paso diametral

De la misma forma que se hizo para el estudio de las tensiones inducidas, los
campos magnéticos de los devanados distribuidos pueden estudiarse por aproximacion,
analizando el campo producido por una bobina Unica de N espiras tal como se muestra en
la Figura 2.10. Como la permeabilidad del nucleo del inducido y del inductor es muy
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superior a la del aire, se puede suponer que la energia almacenada se encuentra
confinada sdlo en los entrehierros (Hre=0). Por otra parte, se pueden despreciar los flujos
de dispersién y considerar ademads, que el rotor y el estator tienen superficies lisas, es
decir, no tomar en cuenta el efecto de las ranuras. Para entender mejor como determinar
la fuerza magnetomotriz (fmm) a partir de las leyes de campos y de las condiciones de

simetria, consideremos la Figura 2.10.

Aplicando ley circuital de Ampere en la trayectoria cerrada C; se tiene:

H,g-H,g= Ni

Por condiciones de simetria, H;=-H,, donde:

H,=H(@)y H, =H(@+7)

Resolviendo estas ecuaciones se obtiene:

F(H)=H(0)g=—N?i para —%<6’<%

F(H): H(@)g :N?i para —%<9<%

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Desarrollando en forma rectilinea (2.20) y (2.21) se obtiene la onda de distribucion

de fmm mostrada en la Figura 2.11.

AE(®)
N1
2
—m o T 27
' (eJa Cab [0 (ea gl
1_Ni
2

Figura 2.11.- Distribucion de fmm en una bobina concentrada de paso diametral
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En cuanto a la distribucién de la induccion magnética B(6), dado que el entrehierro
es uniforme y su permeabilidad es W, tiene la misma forma de F(0), es decir:

B(Q):ﬂF(H)zﬂO—NI para o<
g 29 2 2

(2.22)
B(H):&F(H)z—ﬂo—Ni para Z < 0<3—”
9 29 2 2

Consideremos ahora, una maquina con cuatro bobinas de paso completo
(diametral), tal como se muestra en la Figura 2.12.

Eje Magnético
Bobina 3

c Eje Magnético
" Bobina 2

Eje Magnético
Bobina 4

\
NS
0=
l' I‘l Eje Magnético

Bobina 1

Fig. 2.12.- Cuatro bobinas concentradas de paso completo

Al aplicar la ley circuital de ampere, se deben considerar 8 trayectorias distintas, ya
que la separacion entre bobinas y es de n/4 radianes, lo que hace bastante engorroso el
proceso. Sin embargo, como se ha supuesto que el sistema es lineal, puede calcularse
separadamente al aporte de cada bobina, sumando los resultados. De todas formas, al
aumentar el nimero de bobinas, el proceso de calculo por cualquiera de los dos métodos
es largo y complejo.

Como se aprecia en la Figura 2.12; el eje magnético de la bobina 2 esta desplazado
en 1/4 radianes, respecto al de la bobina 1, por lo que segun (2.20) y (2.21) podemos
escribir, la fmm de la bobina 2 como:

FZ(G):% para —%<0<37ﬂ
(2.23)

Ni 3 T

F,(0)=—— para — <0< —

2( ) 2 p 4 4
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Para la bobina 3, el eje queda desplazado en /2 radianes, luego:

FS(Q):% para 0<@<7x

(2.24)
Ni
F,(0)= -, para 7<0<2zx
Para la bobina 4, el eje queda desplazado en 31/4 radianes y por lo tanto:
Ni 5
F3(¢9): —— para Zco<>2
2 4 4
(2.25)
Ni 57 V4
F,(0)=—— para —<0<—
(0)=—5 para 4
Los desarrollos rectilineos para cada bobina, asi como la suma, se muestran en la
Figura 2.13. A partir de estos resultados podemos concluir que la fmm total tiene un valor
maximo Fs dado por:
Ni
Fox =4— (2.26)
2
Es decir, siendo n el nimero de bobinas podriamos escribir en forma general:
I:mé1x = nM (227)
2
El método presentado es una forma grafica de obtencidn de la fmm resultante y se
puede esperar que a medida que el nimero de bobinas aumenta, la onda de fmm se
asemeje a una onda triangular. Es importante sefalar que al proyectar maquinas de
corriente alterna, se trata en lo posible que el devanado se distribuya en forma tal, que la
fmm resultante se aproxime a una onda senoidal.
La onda rectangular de fmm mostrada en la Figura 2.11, puede descomponerse por
el método de Fourier en una componente fundamental y una serie de armodnicos, de la
forma general:
=, k1 4 Nicosk@ (2.28)
F(@):Z(—l) 2 —— para todo k impar
k=1 T 2 k
La fundamental, es decir para k=1, es:
4 Ni
F,(0)=——cos® (2.29)
T 2



Cuyo valor maximo se tiene cuando 8=0, es decir, en el eje magnético de la bobina.

i 2.30
FlR(H):%%anl cos @ (2:30)

Como el devanado se distribuye en varias ranuras, la fmm total (resultante) debe
ser menor que la suma de los componentes de cada una de las bobinas individuales, ya

que los ejes magnéticos de ellas no coinciden. Asi entonces, la fundamental de la fmm
resultante F .(6), considerando n bobinas, queda:

Si por ejemplo: i =+/21 cos(at — @) > Fr (@) = 0,9NnIK ,, cos(at — ¢)cos &

(2.31)
Donde K, es el coeficiente de distribucion para la fundamental y vale:
n
senl
K, = 2 (2.32)
nsenZ
En que y es el dngulo eléctrico de desplazamiento entre las bobinas, cuyo valor, en
este caso es:
P (2.33)
y =—rad
n

2.4.2 Devanado de paso fraccionario

Consideremos la Figura 2.14, que muestra una bobina cuyos lados estan a menos
de 1809.
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Figura 2.14.- Bobina de paso fraccionario

Aplicando la ley circuital de Ampere en C, se tiene:

- . > > 5 >
I I

1, =H(@=0)r=H(O)r H,=H(@=6)r=H(O)r
L=10=0r=gr  1,=1(0=0)-r)=—gr

Por lo tanto, en (2.34) se tiene:

H(0)g —H(8)g = Ni

o bien:

F(0)-F(8)=Ni

Evaluando para distintos valores de 8, se obtiene:

F(0)=F(0) para —g < 9<§
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F(8)=F(0)- Ni para §<¢9<2n_§

Para determinar F(0), usaremos la ley de conservacion de flujo en el rotor, de largo

{B-fda=0 (2:39)
donde:
B =Bf
A=F (2.40)
dA=RIdg
(2.41)

Vi P
{B-ndA=[2 B(O)RIdO+ [, 2 BO)RIAO =0
2 2

pero en el entrehierro, B(6) = 1,F(0)/g y por lo tanto a partir de (2.41) se
obtiene F(0) y de esta forma, F(B6) queda:

2r—p p p
F(@)= Ni ara ——<0<=—
(©) 27 P 2 2 (2.42)
FO)=-NiZ  paraL<p<27-F
27 2 2
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Fig. 2.15.- Distribucion de fmm para una bobina de paso fraccionario

La Figura 2.15 muestra la distribucion de fmm, que como se aprecia es asimétrica.
Al desarrollarla en serie de Fourier se obtiene:

i K
F(@)ZEMZ—WCOS k6 (2.43)

T 213

donde el “Factor de Paso” ka para el k-ésimo (k=1,2,3,.....) arménico es:
kp
Ky =sen=> (2.44)

La importancia del Factor de Paso esta en que a través de él, es posible eliminar o
reducir la amplitud de algin armdnico y sus multiplos. En efecto, si Kp=0 se tiene que:

Sen%o =0=p= 2T7zm conm=1,2,3,.... (2.45)

Se utiliza bastante el concepto de paso fraccionario, que corresponde a la razon
entre el paso de bobina p y 1 (p/m). De acuerdo con esto, si se quiere eliminar, por
ejemplo, el quinto armadnico, el paso fraccionario debe ser:

£ 27m
- Br (2.46)
Con m=1 se tiene que p/m= 2/5 y con m=2; p/m= 4/5. En este caso, se toma la
fraccién mas cercana a la unidad, por lo tanto el paso fraccionario sera de 0,8; es decir, el

paso de bobina p es de 1442,

Si se quiere eliminar el séptimo armodnico, p/n=6/7 (m=3). En la practica, se usa un
paso intermedio que permita disminuir ambos armdnicos. Este paso es 5/6.
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Aun cuando la distribucion del campo para una bobina de paso fraccionario es
asimétrica, es posible lograr simetria de campo, si se realiza el devanado, de manera que
frente a cada bobina, se tenga otra igual y recorrida por la misma corriente. La Figura 2.16
muestra la disposicidn de las bobinas.

Fig. 2.16.- Dos bobinas de paso fraccionario que producen una distribucién de fmm simétrica.

Al evaluar la fmm total para los diferentes tramos se puede obtener por
inspeccidn:

F(o)=2N 0<o<?
2 2
F(6)=0 Pepg<n-P
2 2
F(9)= 2N P g P
=— ? E—E< <7Z'+E (247)
F(0)=0 r+l<o<22-F
2 2
F(o)=2M 2r-Lco<on
2 2
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Fig. 2.17.- Distribucién de fmm de dos bobinas de paso fraccionario

La Figura 2.17, corresponde a la distribucion de la fuerza magnetomotriz que,
como se puede apreciar, es simétrica, en cuyo caso el desarrollo en serie de Fourier no

contiene armonicos pares. Por lo tanto, para n bobinas de paso fraccionario, la fmm
resultante se puede escribir:

F(g) - AN nz K oK g coskd (2.48)
T2 k

Donde el Factor de Paso K, fue definido en (2.44) y el Factor de Distribucion para
el k-ésimo armonico K es:

sen nkJ

nsen—
2

Por otra parte se puede definir ahora el Factor de Devanado K, para el k-ésimo
armonico como el producto entre el Factor de Distribucion y el Factor de Paso, es decir:

K = KaK o (2.50)
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2.5 Torque en maquinas de polos no salientes

El funcionamiento de cualquier dispositivo electromagnético, como componente
de un sistema electromecdnico, puede definirse en funcién de las ecuaciones de tensién
(Ley de Kirchhoff) y su torque electromagnético. Deduciremos aqui, las ecuaciones de
tensiones y torque considerando una maquina elemental; sin embargo, los resultados
pueden aplicarse luego, a maquinas mas complejas. Para la deduccidn, se puede partir de
dos puntos de vista distintos, a saber, el punto de vista de circuitos magnéticos acoplados,
o bien haciendo el estudio directamente del campo magnético. Se puede demostrar que
basicamente, ambos conducen a resultados semejantes. En este curso obtendremos el
torque, considerando solamente el punto de vista de circuitos magnéticos acoplados.

Consideremos la maquina elemental de la Figura 2.18, con un devanado en el
estator (s) y otro en el rotor (r), distribuidos en un cierto nimero de ranuras de forma que
la onda de distribucidn de fmm espacial sea aproximadamente senoidal. En la Figura 2.18
a), los lados de bobina s, s’ y r, r’; seiialan la posicién central de la zona abarcada por los
conductores distribuidos, pudiéndose representar también éstos, en la forma mostrada en
la Figura 2.18 b), donde se ha indicado ademas, la direccidn de las tensiones y corrientes
(flujos).

Eje Magnético
del estator

Eje magnético
del Rotor

a]' b]_

Figura 2.18.- Maquina elemental de dos polos con entrehierro uniforme. a) Distribucion de los devanados, b) representacién
esquemadtica
Con las mismas consideraciones hechas en 2.4.1, podemos decir que las
autoinductancias del estator L y del rotor L, son constantes, pero la inductancia mutua
estator-rotor Ly, depende del angulo 8, de manera que tiene un maximo positivo cuando 6
=0 6 2m; se anula para 0 = #1/2 y tiene un maximo negativo cuando 0 = #7. Si las ondas de
distribucion de fmm son senoidales y el entrehierro es uniforme se tendra que:

En que Ls es el valor madximo (constante) de Ly (8), el que se obtiene cuando
coinciden los ejes magnéticos del estator y rotor.

L, (0)=L,, cos®
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Por otra parte, los flujos enlazados por el estator Ay rotor A _son, respectivamente:

ﬂ“s = Lssis + Lsr (e)lr (2 52)
/1r = Lsr(g)ls + erlr

o bien, en forma matricial:

e T 259

Las tensiones en los terminales, considerando que los devanados tienen
resistencias R,y R_para el estator y rotor respectivamente son:

. da
V. =Ri . +—
s s's dt (254)
. da
vV, =R/, +—
dt
es decir:
. di di . do
v, =R +L,—~+L, cos(6)—-—L,i send—
dt dt dt
: di di : dé (2.55)
v, =Ri +L, d—tr+ L, cosé@——Li.;send—
en que dB/dt es la velocidad instantanea en radianes eléctricos por segundo. Los
segundos y terceros términos del segundo miembro de (2.55) son tensiones inducidas
semejantes a las que se obtienen en circuitos estaticos acoplados, tales como los
devanados de transformadores. Los cuartos términos se deben al movimiento mecanico y
relacionan el intercambio de potencia entre los sistemas eléctrico y mecanico.
El torque electromagnético puede evaluarse a partir de la coenergia del campo
magnético en el entrehierro, en que ésta vale:
Cl 1 1 . . 2.56
Wm(ls,lr,e):ELsslf+§erlf+Lsr|5|rcose (2.56)
e
Luego, el torque eléctrico T es de la forma:
:an(Is’Ir’em):an(Is’Ir’e) do (257)

TE‘

dé dée dé,

m m
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Las derivadas se deben hacer respecto al angulo mecanico 6, debido a que se esta

operando variables mecanicas. Aplicando (2.57) a (2.56) y considerando (2.1) se obtiene
finalmente:

Sr's’r

T® =—EL i i sen(EQmj
2 2

El torque queda expresado en newton-metro y el signo negativo indica que actua
en un sentido tal, que tiende a alinear los campos magnéticos de estator y rotor.

Las ecuaciones (2.55) y (2.58) constituyen un conjunto de tres ecuaciones
diferenciales que relacionan entre si las variables eléctricas v, i, v, i y las variables

s
mecanicas Tey 8. Estas ecuaciones, junto con las limitaciones impuestas a las variables
eléctricas por la red exterior conectada a sus terminales (alimentacion o carga e
impedancias exteriores) ¢ a las variables mecdnicas (torques aplicados, inercias, roces,
etc.) determinan el comportamiento del dispositivo.

En el caso en que la maquina tenga varios devanados tanto en el rotor como en el
estator, se pueden aplicar los mismos principios generales del modelo elemental de la
Figura 2.18. Cada devanado tiene su propia autoinduccion y su induccién mutua con los
restantes. Las inductancias propias y mutuas entre devanados situados en el mismo lado
del entrehierro seran constantes bajo las suposiciones hechas. Pero entre devanados
situados a uno y otro lado del entrehierro, la inductancia mutua varia con el coseno del
angulo formado por sus respectivos ejes. El torque se puede expresar como suma de
términos semejantes a la ecuacién (2.58).

En las maquinas de entrehierro no uniforme (de polos salientes), también es
posible aplicar estos mismos principios para la determinacién del torque. Sin embargo, en
este caso, las inductancias propias del estator 6 del rotor 6 de ambos, dependeran de la
posicion del rotor; es decir, también seran funciones del angulo formado por sus
respectivos ejes.

25

(2.58)



Capitulo 3 Energia Edlica

3.1 Introduccion

La produccién de energia eléctrica mediante el uso de generadores edlicos, se basa
en el mismo principio que los molinos de viento: aprovechar la energia el viento para
hacer girar una turbina, la cual estad convenientemente acoplada a un generador eléctrico.
Existen diversas turbinas con disefios y tamafios adecuados para diferentes perfiles de
viento, a modo de ejemplo se pueden nombrar los aerogeneradores con velocidad fija,
velocidad variable, modelos bi-pala, tri-pala, etc.

Una planta de generacion edlica se compone de un conjunto de turbinas o
generadores edlicos debidamente controlados, con el fin de obtener un efecto aditivo
sobre las potencias que genera cada turbina individualmente. En este aspecto el sistema
de control posee una componente de control individual para cada turbina y una
componente de control supervisor del parque edlico en su conjunto (que coordina y da
cursos de accién sobre los controles individuales).

Actualmente existen granjas edlicas operando en forma independiente o
conectadas a la red eléctrica. Algunos datos técnicos que motivan la investigacion de
generacion eléctrica a partir de la energia edlica se resumen a continuacion:

» Si bien la generacion edlica era practicamente nula en la década del 80, ha existido
un crecimiento importante en el Ultimo tiempo: en 1986 se generaron mas de
10TWh y en la actualidad (2004) se han superado los 20TWh de generacién en
parques edlicos. Este crecimiento hace prever que en un par de décadas, el 12% de
la produccién mundial de electricidad tendra su origen a partir de los recursos
eolicos. En el caso de Europa se espera que este porcentaje llegue al 20%.
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» Desde el punto de vista de integracidon al sistema, se estima que no existen
obstaculos sustanciales para que la energia edlica alcance porcentajes de
penetracion de mercado del 20%. Para quienes apoyan este tipo de tecnologias,
esta cifra es incluso conservadora, al respecto la experiencia practica obtenida en
la zona occidental de Dinamarca muestra que es posible alcanzar niveles punta de
hasta el 50% durante periodos de mucho viento.

» Alemania, Espafia, Dinamarca y Estados Unidos lideran la produccion edlica, sin
embargo otros paises no desarrollados como China, India o Marruecos también
han incorporado esta forma de generacidon. Por ejemplo, China tiene 10.000
microturbinas, que si bien producen poca electricidad en términos absolutos,
cubren en forma completa importantes servicios.

> En términos técnicos, la confiabilidad de los sistemas edlicos ha cambiado
sustancialmente de un 60% en 1980 a un 97-99% de las turbinas estan disponibles
en la actualidad. Adicionalmente, los avances tecnoldégicos han permitido optimizar
el tamafo de las turbinas, con lo cual las exigencias de terreno han dejado de ser
una restriccidn para este tipo de centrales. En la actualidad las plantas edlicas no
consumen mas terreno que una central de carbdn, incluyendo la mina. En algunas
centrales europeas los granjeros cultivan el suelo hasta la base de las torres, e
inclusive pastorean en las calles de servicio.

3.1.1 Desarrollo histérico de la generacion edlica.

Durante el invierno de 1887-88 Charles F. Brush construyd la que hoy se cree es la
primera turbina edlica, que operaba a través un dinamo para generaciéon de electricidad.
La turbina, situada en Cleveland, Ohio, poseia un diametro de rotor de 17 metros y 144
aspas fabricadas en madera de cedro, pese a su tamafio, el generador era solamente un
modelo de 12 [kW] (ver figura 3.1). Esto se debe al hecho de que las turbinas edlicas de
giro lento del tipo americano no tienen una eficiencia media particularmente alta.
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Fotografia 3.1: Generador de Brush

Posterior a Charles Brush, fue el danés Poul la Cour quién continué con la
investigacion de las turbinas edlicas. Su trabajo fue particularmente relevante en la
experimentacién de las caracteristicas aerodindamicas mediante tuneles de viento. Fue él
quién fundd la "Society of wind electricians" en 1905 y quién descubrié que las turbinas
edlicas de giro rdpido con pocas palas de rotor son mas eficientes para la produccién de
electricidad que aquéllas de giro lento.

El desarrollo de la industria edlica se mantuvo sin muchos cambios hasta 1940
cuando F.L Smidth experimenté con modelos de aerogeneradores bi-pala y tri-pala.
Posteriormente Johannes Juul (alumno de Poul la Court) fue quién inicié el desarrollo de
los primeros aerogeneradores a través de generadores eléctricos de corriente alterna.

El 1980, la industria edlica producia modelos comerciales de hasta 55 [kW], en la
actualidad los modelos comerciales llegan hasta los 2.5 [MW]. Innovaciones tanto en los
materiales de las turbinas, geometrias aerodinamicas, sistemas de control aerodindmicos
y electrénicos han hecho posible el desarrollo de la generacién edlica en forma cada vez
mas eficientes y con un costo de kilowatt-hora muy cercano a niveles competitivos de
centrales de generacidn tradicionales.
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Fotografia 3.2: Parque edlico de Nysted, Dinamarca

3.1.2 Desarrollo en Chile

En el caso de Chile, la experiencia de generacidn edlica fue impulsada hace pocos
afios por la empresa de electricidad SAESA a través de la central edlica Alto Baguales. Esta
central entré6 en operacion en noviembre del 2001 y se encuentra situada
aproximadamente a 5 Km. de Coyhaique.

La central cuenta con una capacidad instalada de aproximadamente 1980 [MW]
distribuida en tres turbinas edlicas idénticas modelo V47 de la empresa VESTAS de
660[KW] cada una, que representan aproximadamente el 10% de la capacidad total
instalada en el Sistema de Aysén.

Las turbinas del parque tienen a una altura de 40 metros sobre el nivel del suelo y
un didmetro del rotor que alcanza los 47 metros (tres aspas), poseen generadores
asincronos de velocidad variable y estan disenadas para operar directamente conectadas
hacia la red con frecuencia de 50 [Hz]. Puesto que las turbinas generan a un nivel de
tensién de 690 [V] deben conectarse al sistema a través de un transformador elevador de
tensién de 690/33000 [V].

Cada unidad posee sistemas de control de potencia de tipo aerodinamico y
eléctrico, cuenta con un sistema aerodinamico tipo pitch que le permite orientar las aspas
para un mejor aprovechamiento de los vientos. Adicionalmente, los aerogeneradores
cuentan con un sistema de control OptiSlip, que bdsicamente consiste en controlar el
deslizamiento del generador en un rango del 1% al 10% variando el valor de la resistencia
rotdrica. De este modo se puede tener una velocidad de giro variable entre las 1515
[RPM] y las 1650 [RPM].

Para el correcto control de reactivos, cada unidad cuenta con un banco de
condensadores de cuatro pasos inteligentemente conmutados, lo cual permite operar las
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turbinas con factor de potencia practicamente unitario (0.98 inductivo). Los
condensadores son conectados poco después de la conexion de la turbina y
desconectados poco antes que ellas, esto es debido a que la conexién y desconexidn de
los aerogeneradores se lleva a cabo mediante partidores suaves en base a tiristores que
evitan las sobrecorrientes de entrada y consecuentemente las perturbaciones sobre la
red.

La experiencia en estos 15 meses de operacion indica que no han existido
perturbaciones significativas del sistema con la operacién del parque edlico. La
produccién de energia anual del parque (considerando las tres unidades) ha alcanzado los
6.5 [GWh] durante el afio 2002.

De acuerdo con la informacion presentada es posible observar que la experiencia
de la incorporacion de tecnologias de generacion edlica en el Sistema de Aysén ha sido
exitosa. Lo que esto sienta un precedente favorable para el desarrollo de futuros
proyectos edlicos en nuestro pais.

0JO. Hablar del Canelo

3.2 Caracterizacion del recurso edlico

3.2.1 Condiciones del emplazamiento

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento
en un par (fuerza de giro) actuando sobre las aspas del rotor de los aerogeneradores. La
cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire y de
la velocidad del viento, ambos factores se encuentran fuertemente condicionados por el
emplazamiento elegido para el parque edlico, en lo que se refiere a la altura y rugosidad
del terreno, temperaturas y humedad registradas y presencia de obstaculos o efectos
aceleradores que son propios de la geografia.

» Densidad del aire: un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (o peso).
Asi, la energia cinética del viento depende en una relacién directamente
proporcional de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad de volumen.
A presion atmosférica normal y a 15 [°C] la densidad del aire es 1,225 [Kg/m3]
(medida de referencia estandar para la industria edlica). Esta densidad aumenta
ligeramente con el aumento de humedad y disminuye con el aumento de la
temperatura. A grandes altitudes (en las montafias) la presién del aire es mas baja
y el aire es menos denso.

» Rugosidad: En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno
mayor sera la ralentizacién que experimente el viento. Se caracteriza mediante dos
parametros, los cuales estan relacionados entre si: Clase de Rugosidad y Longitud
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de Rugosidad. La Clase de Rugosidad es una escala cualitativa de las condiciones
del terreno, donde O corresponde al caso ideal y 4 al terreno con maxima
oposicion al viento. Por su parte, la Longitud de Rugosidad, medida en metros,
cuantifica la significancia de los obstaculos. Asi, los bosques y las grandes ciudades
(clase de rugosidad 3 a 4) ralentizan mucho el viento, mientras que las superficies
de agua tienen una influencia minima sobre el viento (clase de rugosidad cercana a
0). Dependiendo del tipo de rugosidad se condiciona la variacion de la velocidad
del viento con la altura (cizallamiento) de acuerdo con la férmula:

_ In(z/Ry) 3.1
u(z)fhl(ZR/RD)-u(zR) (3.1)

Donde:

Z es la altura donde estara situado el rotor de la turbina.
u(z) es la velocidad del viento a la altura Z.

ZR es altura de referencia donde esta situado el sensor.

RO: rugosidad del terreno.

Influencia de los obstdculos: En areas cuya superficie es muy accidentada se
producen turbulencias (flujos de aire, rafagas, remolinos y vdrtices) que cambian
tanto en velocidad como en direccién del viento. Las turbulencias disminuyen la
posibilidad de utilizar la energia del viento de forma efectiva en un aerogenerador,
asi como también provocan mayores roturas y desgastes en la turbina edlica.
Adicionalmente, cuando el obstaculo se sitia a menos de un kildmetro de una
turbina, se produce un efecto de frenado del viento que aumenta con la alturay la
longitud del obstaculo, este efecto es mas pronunciado cerca del obstaculo y cerca
del suelo.

Efectos aceleradores: La influencia del contorno del terreno, también llamado
orografia del area, incide en la calidad de los vientos. Por ejemplo, si se elige un
emplazamiento en un paso estrecho o entre montafias, el aire tiende a
comprimirse en la parte alta de la montafa que estd expuesta al viento
produciéndose un efecto acelerador conocido como "efecto tunel". En general,
situar un aerogenerador en un tunel de este tipo es una forma de obtener
velocidades del viento superiores a las de las areas colindantes. Sin embargo, el
tunel debe estar suavemente enclavado en el paisaje para que no existan
turbulencias que anulen su efecto. Por otro lado, el viento atravesando las cimas
de las montanas aumenta su velocidad y densidad, en tanto que cuando sopla
fuera de ellas se vuelve menos denso y veloz, este fendmeno se denomina “efecto
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de la colina”. Es muy comun ubicar turbinas edlicas en colinas o estribaciones
dominando el paisaje circundante, donde las velocidades de viento son superiores
a las de las areas circundantes.

Otras consideraciones que hay que tener en cuenta a la hora de elegir el
emplazamiento definitivo del parque edlico es su cercania con la red eléctrica de modo
que los costos de cableado no sean prohibitivamente altos. Los generadores de las
grandes turbinas edlicas modernas generalmente producen la electricidad a 690 [V], por lo
cual se hace necesaria la instalacidon de un transformador de tensién cerca de la turbina o
dentro de la torre de la turbina para convertir la tensién al valor de la red.

Finalmente, el terreno debe permitir realizar las cimentaciones de las torres de las
turbinas asi como la construccién de carreteras que permitan la llegada de camiones
pesados hasta el emplazamiento.

3.2.2 Variabilidad del viento

La produccion de potencia a partir del recurso edlico se encuentra condicionada
por la variabilidad de la velocidad del viento, esta variabilidad puede definirse bajo
distintos horizontes de tiempo: variabilidad instantdnea o de corto plazo (segundos),
variabilidad diaria (dia y noche), variabilidad estacional (invierno y verano) y variabilidad a
través de los afos.

» Variabilidad instantdnea del viento (o corto plazo)

La velocidad del viento esta fluctuando constantemente y por ende su contenido
energético, las magnitudes de la fluctuacién depende por una parte de las condiciones
climaticas asi como también de las condiciones de superficie locales y de los obstaculos. A
continuacion se muestra un grafico tipico de estas variaciones.
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Figura 3.3: Variabilidad de la velocidad del viento en el corto plazo
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La figura muestra que las variaciones instantaneas oscilan en torno al 10% del valor
promedio. En general, las variaciones de corto plazo, es decir aquellas fluctuaciones mas
rapidas, seran compensadas por la inercia del rotor de la turbina edlica.

» Variaciones diurnas (noche y dia) del viento

En la mayoria de las localizaciones del planeta el viento sopla mas fuerte durante el
dia que durante la noche, esta variacidon se debe principalmente a las diferencias de
temperatura, las cuales son mayores durante el dia (presencia del sol). Adicionalmente, el
viento presenta también mas turbulencias y tiende a cambiar de direccidon mas
rapidamente durante el dia que durante la noche.

El grafico siguiente muestra el efecto de la variabilidad del viento diurna para
estudios realizados en Dinamarca (Beldringe), el eje de las abscisas representa el Tiempo
Universal Coordinado (UTC).
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Figura 3.4: Variabilidad de la velocidad del viento diurna (Beldringe, Dinamarca)
» \Variaciones Estacionales del Viento

El viento también sufre variaciones dependiendo de las estaciones del afio, en
zonas templadas los vientos de verano son generalmente mas débiles que los de invierno.
El siguiente grafico ilustra el efecto de la variabilidad del viento estacional para estudios
realizados en Dinamarca (el eje de las ordenadas corresponde al indice de energia edlica,
pardmetro proporcional a la velocidad del viento).

indice de energii edlica, Dinamarca (promedio = 100)
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Figura 3.5: Variabilidad de la velocidad del viento estacional
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» Variaciones anuales en la energia edlica

Las condiciones edlicas pueden variar de un afio al siguiente, tipicamente, estos
cambios son menores. Estudios realizados en Dinamarca muestran que la produccion de
los aerogeneradores tiene una variacion tipica de alrededor de un 9% a un 10%.
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Figura 3.6: Variaciones anuales de la velocidad del viento

3.2.3 Potencia extraible del viento

Describir la variacion de las velocidades del viento resulta muy importante tanto
desde el punto de vista de los proyectistas de turbinas (optimizacién del disefio de
aerogeneradores y minimizacion de los costos de generacién), como para los
inversionistas que necesitan esta informacién para estimar los ingresos por produccién de
electricidad.

> Distribucién de Weibull

En forma empirica se ha comprobado que en la mayoria de las localizaciones del
mundo, si se miden las velocidades del viento a lo largo de un ano, en la mayoria de las
areas los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos y moderados son
bastante comunes. En general el comportamiento de los vientos se modela a través de
una distribucién de probabilidades llamada Distribucion de Weibull, segin se muestra en
el siguiente grafico:
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Figura 3.7: Distribucion de Weibull
» Curvas de potencia de entrada, disponible y generada

A partir de la distribucién de Weibull, es posible calcular la potencia de entrada de
un aerogenerador, para ello se toma la distribucién de los vientos y se calcula el valor de
la potencia (funcién cubica de la velocidad del viento) para intervalos definidos de
velocidad (cada 0.1 m/s por ejemplo) de acuerdo con la férmula:

1 3 2
p_Ep-v T (3.2)

Donde:

p es la potencia factible de ser extraida del viento.
pes la densidad del aire.

v es la velocidad del viento.

r es el radio del rotor.

Los resultados obtenidos son ponderados por las frecuencias con las que se
produce cada uno de los intervalos de viento, generdandose una nueva curva (similar a la
distribucién de Weibull) denominada “Curva de Potencia de Entrada”, es decir, representa
la potencia de entrada del aerogenerador. Esta curva normalmente se encuentra
normalizada por el barrido del rotor’, obteniéndose una densidad de potencia edlica por
metro cuadrado.

Una vez generada la curva anterior, para calcular la potencia disponible (util) de la
turbina, debe considerarse que existe un limite maximo equivalente al 59% (Ley de Betz),
para que el aerogenerador convierta la potencia de entrada en potencia eléctrica. Este
limite considera una turbina ideal, de modo que para obtenerse la potencia neta generada
por un aerogenerador real, debe tomarse la “Curva de Potencia del Aerogenerador”
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(entregada por el fabricante) y multiplicarla por la probabilidad de ocurrencia de las
distintas velocidades de viento segun la distribucidon de Weibull (ver grafico).

Figura 3.8: Potencia de entrada, disponible y de salida de un aerogenerador

Cabe notar que la relevancia de estos célculos radica en poder calcular los valores
de potencia promedio que pueden ser obtenidos de aerogeneradores situados en
emplazamientos especificos. En general, el valor de la potencia promedio obtenida con las
curvas de potencia difiere del valor que se obtiene al calcular la potencia como funcién
cubica de la velocidad promedio del viento (error de calculo bastante frecuente y que
puede conllevar a errores serios de dimensionamiento).

» Curva de potencia de un aerogenerador

La “Curva de Potencia” de un aerogenerador es la relacién de potencia que es
capaz de generar una turbina bajo distintas condiciones de viento, se compone de un
tramo inicial desde velocidades de viento hasta la velocidad de cut-in donde la generacion
es nula (de hecho si se conecta el aerogenerador actia como motor), seguido de un tramo
casi lineal de pendiente positiva que deriva en un tramo de potencia constante para un
rango determinado de velocidades (en el grafico entre los 15[m/s] y los 25 [m/s]).
Finalmente para velocidades de viento superiores al limite de cut-out, la turbina se
desconecta y la generacidn de potencia vuelve a ser nula.
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Figura 3.9: Curva de potencia de un aerogenerador

3.3 Control de una central edlica

Los aspectos mas relevantes de control para una planta de generacion edlica tiene
relacion con dos aspectos fundamentales: Control sobre la operacién de los
aerogeneradores y Control de la potencia eléctrica inyectada a la red

3.3.1 Control sobre la operacion de los aerogeneradores

A continuacidn se presentan los mecanismos de control mas utilizados
actualmente:

» Mecanismo de orientacién (“yaw control”):

El mecanismo de orientacién de un aerogenerador es utilizado para girar el rotor
de la turbina en contra del viento de modo de evitar un error de orientacion.

Se dice que la turbina edlica tiene un error de orientacién si el rotor no estd
perpendicular al viento, por lo cual una menor proporcion de la energia del viento pasara
a través del area del rotor. A simple vista, esto parece ser una excelente forma de
controlar la potencia de entrada al rotor del aerogenerador, sin embargo, la parte del
rotor mas préxima a la direccién de la fuente de viento estarda sometida a un mayor
esfuerzo (par flector) que el resto del rotor. Por tanto, las turbinas edlicas que estén
funcionando con un error de orientacidén estaran sujetas a mayores cargas de fatiga que
las orientadas en una direccidn perpendicular al viento.

Casi todos los aerogeneradores de eje horizontal emplean orientacién forzada, es
decir, utilizan un mecanismo que mantiene la turbina orientada en contra del viento

37



mediante motores eléctricos y multiplicadores. El mecanismo de orientacion se activa por
un controlador electrénico que vigila la posicion de la veleta de la turbina varias veces por
segundo, cuando la turbina esta girando.

Adicionalmente, los aerogeneradores cuentan con un contador de la torsion de los
cables. Esto debido a que los cables que llevan la corriente desde el generador de la
turbina edlica hacia abajo a lo largo de la torre estaran cada vez mas torsionados si la
turbina, por accidente, se sigue orientando en el mismo sentido durante un largo periodo
de tiempo. Asi pues, el contador de la torsién en los cables que avisara al controlador de
cuando es necesario destorsionar los cables.

Como en todos los equipos de seguridad en la turbina, este sistema es redundante.
En este caso, la turbina estd equipada también con un interruptor de corddn que se activa
cuando los cables se torsionan demasiado.

Fotografia 3.10: Mecanismo de orientacién de un aerogenerador

» Regulacion por cambio del angulo de paso ("pitch controlled")

En un aerogenerador de regulacién por cambio del dngulo de paso, el controlador
electrénico de la turbina comprueba varias veces por segundo la potencia generada.
Cuando ésta alcanza un valor demasiado alto, el controlador envia una orden al
mecanismo de cambio del dngulo de paso, que inmediatamente hace girar las palas del
rotor fuera del viento. A la inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando éste
disminuye de nuevo.

El disefio de aerogeneradores controlados por cambio del angulo de paso requiere
una ingenieria muy desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente el angulo
deseado. En este tipo de aerogeneradores, el sistema de control generalmente girara las
palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo éptimo
gue proporcione el maximo rendimiento a todas las velocidades de viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidrdulica y
los angulos tipicos de operacidn se encuentran entre los 02 y los 359.
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» Regulacion por pérdida aerodindmica ("stall controlled (passive)")

Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdida aerodindmica tienen las
palas del rotor unidas al buje en un angulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido
aerodinamicamente disefiado para asegurar que, en el momento en que la velocidad del
viento sea demasiado alta, se creara turbulencia en la parte de la pala que no da al viento.
Esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza ascensional de la pala actie sobre el
rotor.

La geometria de disefio hace que pala esté ligeramente torsionada a lo largo de su
eje longitudinal, esto es asi en parte para asegurar que la pala pierde la sustentacion de
forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza su
valor critico.

La principal ventaja de la regulacién por pérdida aerodindmica es que se evitan las
partes moviles del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacién por
pérdida aerodindmica representa un problema de disefio aerodindmico muy complejo, y
comporta retos en el disefio de la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las
vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacion. Alrededor de las dos terceras
partes de los aerogeneradores que actualmente se estan instalando en todo el mundo son
maquinas de regulacién por pérdida aerodinamica.

» Regulacion activa por pérdida aerodindmica ("stall controlled (active)")

Un numero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 MW) estan siendo
desarrollados con un mecanismo de regulacién activa por pérdida aerodindmica.

Técnicamente, las maquinas de regulacidon activa por pérdida aerodindmica se
parecen a las de regulacién por cambio del angulo de paso, en el sentido de que ambos
tienen palas que pueden girar. Para tener un momento de torsion (fuerza de giro)
razonablemente alto a bajas velocidades del viento, este tipo de mdquinas serdn
normalmente programadas para girar sus palas como las de regulacidén por cambio del
angulo de paso a bajas velocidades del viento (a menudo sélo utilizan unos pocos pasos
fijos, dependiendo de la velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la mdquina alcanza su potencia nominal, este tipo de
maquinas presentan una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio
del dangulo de paso: si el generador va a sobrecargarse, la maquina girara las palas en la
direccidon contraria a la que lo haria una mdaquina de regulacién por cambio del dngulo de
paso. En otras palabras, aumentard el dngulo de paso de las palas para llevarlas hasta una
posicién de mayor pérdida de sustentacidn, y poder asi consumir el exceso de energia del
viento.

Una de las ventajas de la regulacion activa por pérdida aerodinamica es que la
produccién de potencia puede ser controlada de forma mas exacta que con la regulacién
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pasiva, con el fin de evitar que al principio de una rafaga de viento la potencia nominal sea
sobrepasada. Otra de las ventajas es que la maquina puede funcionar casi exactamente a
la potencia nominal a todas las velocidades de viento. Un aerogenerador normal de
regulacion pasiva por pérdida aerodinamica tendrd generalmente una caida en la
produccién de potencia eléctrica a altas velocidades de viento, dado que las palas
alcanzan una mayor pérdida de sustentacion.

El mecanismo de cambio del dngulo de paso suele operarse mediante sistemas
hidraulicos o motores eléctricos paso a paso, éstos deben tener gran precisién puesto que
los angulos tipicos de control en este caso son entre 02y 49,

La eleccién de la regulacién por cambio de paso es sobretodo una cuestion
econdmica, de considerar si vale o no la pena pagar por la mayor complejidad de la
maquina que supone el afiadir el mecanismo de cambio de paso de la pala.

» Otros métodos de control de potencia

Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (flaps) para controlar la
potencia del rotor, al igual que los aviones usan aletas para modificar la geometria de las
alas y obtener asi una sustentacion adicional en el momento del despegue.

Otra posibilidad tedrica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento
(alrededor de un eje vertical) para disminuir la potencia. En la practica, esta técnica de
regulacion por desalineacidn del rotor sélo se usa en aerogeneradores muy pequefios (de
menos de 1 kW), pues somete al rotor a fuerzas que varian ciclicamente y que a la larga
pueden dafar toda la estructura.

3.3.2 Control sobre la Potencia inyectada a la red

Dado que el recurso edlico genera potencia eléctrica con frecuencia y voltaje
variables, al momento de conectarlo al sistema eléctrico, la planta debe contar con un
sistema de control sobre la frecuencia de modo que sea compatible con la de la red,
ademds mantener sincronismo y una regulacién adecuada de las tensiones en el punto de
conexidn, adicionalmente se requiere un control sobre los reactivos inyectados a la red.

Ya que algunas de las metodologias usualmente empleadas se basan en la
utilizacion de equipos convertidores inteligentes, es necesario considerar el contenido
armonico que estos equipos tipicamente inyectan a la red.

Todos los factores anteriormente mencionados pueden enmarcarse dentro de un
concepto de calidad de potencia inyectada a la red que debe ser controlada por el control
supervisor del parque edlico. En términos generales, el impacto sobre la calidad de la
potencia puede subdividirse en dos temas conforme a las condiciones de operacién:
conexidn del parque a la red y calidad de suministro en régimen permanente.
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En general, la mayoria de controladores de aerogeneradores estan programados
para que la turbina funcione en vacio a bajas velocidades de viento (si estuviese
conectada a la red eléctrica a bajas velocidades de viento, de hecho funcionaria como
motor). Una vez que el viento se hace lo suficientemente potente como para hacer girar el
rotor y el generador a su velocidad nominal, es importante que el generador de la turbina
sea conectado a la red eléctrica en el momento oportuno (si no es asi, tan solo estaran la
resistencia mecanica del multiplicador y del generador para evitar que el rotor se acelere,
y que finalmente se embale).

Los generadores modernos tienen un arranque suave, se conectan y se
desconectan de la red de forma gradual mediante tiristores. Puesto que los tiristores
pierden alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia que pasa a través de ellos, existe
ademas un interruptor derivante (interruptor mecanico) que es activado después de que
la turbina ha efectuado el arranque suave. De esta forma se minimiza la cantidad de
energia perdida.

Adicionalmente a la conexion y/o desconexidn programada de las turbinas edlicas,
existe la situacidon en que una seccién de la red eléctrica se desconecta de la red eléctrica
principal, como ocurriria por el disparo accidental o intencionado de un gran disyuntor en
la red (p.ej. debido a paros en el suministro eléctrico o a cortocircuitos en la red). En ese
caso, los aerogeneradores que operan a través de un generador sincrono excitado a través
de baterias y equipos convertidores pueden seguir funcionando en la parte de la red que
ha quedado aislada, sin embargo, es muy probable que las dos redes separadas no estén
en fase después de un breve intervalo de tiempo.

El restablecimiento de la conexién a la red eléctrica principal puede causar
enormes sobretensiones en la red y en el generador de la turbina edlica. Esto también
causaria una gran liberacién de energia en la transmisién mecdanica (es decir, en los ejes, el
multiplicador y el rotor), tal como lo haria una "conexiéon dura" del generador de la
turbina a la red eléctrica.

Por este motivo, el controlador debe estar constantemente vigilando la tensién y
la frecuencia de la corriente alterna de la red. En el caso de que la tensidon o la frecuencia
de la red local se salgan fuera de ciertos limites durante una fraccidon de segundo, la
turbina se desconectara automdticamente de la red, e inmediatamente después parara
(normalmente activando los frenos aerodindmicos), para proceder posteriormente a
conectarse en forma “suave”.

3.4 Generacion Edlica y Calidad de Suministro

Bajo condiciones normales de operacién los principales temas de interés en
términos de la calidad de suministro tienen relacion con el impacto en el voltaje en
régimen permanente, las variaciones dindmicas de éste, la inyeccién o absorcién de
reactivos y la distorsién armdnica en la red. Adicionalmente, si se emplean sistemas de
compensacion de reactivos basados en conexidon y desconexiéon de bancos de
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condensadores debe considerarse los transientes de voltaje y corriente producto de la
conmutacioén de estos elementos.

3.4.1 Impacto en el voltaje en régimen permanente

El impacto que provoca la operacion de una planta de generacion edlica en el
voltaje del punto de acoplamiento comun con la red es uno de los problemas mas
frecuentes. Este problema, propio de cualquier central generadora, se ve acrecentado
debido a que las plantas de generacion edlica tienen por lo general una capacidad de
generaciéon pequeiia, que no justifica un costo adicional en lineas de transmisidon que
minimicen los efectos de caida de tensién en la impedancia de linea. Conforme a lo
anterior, la controlabilidad del voltaje en régimen permanente se lleva a cabo por medio
del manejo de la potencia reactiva de acuerdo al tipo de turbina.

3.4.2 Variaciones dindamicas de voltaje

Las variaciones dindmicas de la tensidén en el punto de acoplamiento comun y su
vecindad es otro tépico de calidad de suministro que conviene analizar. Las variaciones de
tensién son consecuencia del flujo de potencia a través de la red eléctrica al igual que el
caso anterior, la diferencia se establece al considerar el horizonte de tiempo definido para
examinar las variaciones. De este modo, el concepto de régimen permanente implica un
tiempo de monitoreo desde minutos hasta horas, en tanto que las variaciones dindmicas
conllevan bases de tiempo de mucho menores del orden de segundos o fracciones de
segundo. Uno de los efectos mas notables de los cambios dinamicos de voltaje es el
llamado efecto “flicker” o parpadeo el cual es evaluado en centrales de generacién edlica
a través del indice de severidad de parpadeo. El control que tiene la planta sobre este
indice, es minimo en el caso de tecnologia de generacidn a velocidad fija, sin embargo al
emplear turbinas con velocidad variable los efectos de “flicker” pueden minimizarse hasta
rangos aceptables.

3.4.3 Inyeccion de reactivos

En términos generales, una turbina edlica es disefiada para suministrar potencia
activa a la red eléctrica, la potencia reactiva intercambiada entre la red y la turbina va a
depender del disefio de ésta, pudiendo existir consumo inyeccion o bien intercambio nulo
de reactivos con la red.
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Un parque edlico puede ser ejemplificado en términos gruesos por la siguiente
figura:

R iX
24 o pcc E :

Wind turbine Stiff grid

Figura 3.11: Esquema simplificado de un parque edlico conectado a la red

La interaccion en este circuito se representa por:

UPCC:Rg' (P/Un)+Xg'(Q/Un)+Un (3-3)

Donde:

UPCC: tension en el punto de acoplamiento comun
Un: voltaje nominal de la red

P: potencia activa generada

Q: potencia reactiva consumida

Rg: resistencia equivalente de la red

Xg: reactancia equivalente de la red

La ecuacion anterior muestra como el voltaje en el punto de acoplamiento comun
es influido por la inyecciéon o consumo de reactivos.

De este modo, resulta vital la estrategia de control para los reactivos en la planta
de generacion edlica puesto que adicionalmente es un mecanismo de control para regular
el voltaje en el punto de acoplamiento comun y tiene una pequeiia incidencia en reducir
los efectos de flicker en el caso de turbinas de velocidad fija.

3.4.4 Distorsion armodnica

Este problema se presenta al emplear turbinas edlicas con equipos de
acoplamiento basados en dispositivos de electrénica de potencia. En el caso de
generadores conectados directamente a la red, este problema por lo general no es
relevante. En caso de existir contaminaciéon arménica sobre los limites permisibles, la
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solucién consiste en incorporar un filtro de armdnicas (pasivo sintonizado) previo al
transformador elevador de tensién de la planta.

3.5 Calidad de Suministro para diferentes Tipos de generadores

Los problemas anteriormente mencionados determinan las necesidades de control
sobre el parque edlico, no obstante la forma de llevar a cabo la estrategia de control de las
variables se encuentra fuertemente influida por el tipo de turbinas presentes en la planta.
Basicamente, los aerogeneradores pueden clasificarse en dos tipos: aerogeneradores de
velocidad fija y aerogeneradores de velocidad variable, esta Ultima también se subdivide
de acuerdo al tipo de generador eléctrico: asincrono o sincrono.

3.5.1 Calidad de suministro en aerogeneradores de velocidad fija

Los aerogeneradores de velocidad fija usan casi en su totalidad generadores
asincronos de induccidn para convertir la energia del viento en energia eléctrica, las
caracteristicas operacionales de la maquina de induccién asi como también su robustez y
bajo costo son las principales razones que justifican este hecho.

Un esquema simplificado de conexién se muestra en la siguiente figura:

000

Gear Soft
box starter
111

Capacitor bank

Figura 3.12: Aerogenerador de velocidad fija conectado a la red

Los aerogeneradores de velocidad fija pueden emplear estrategias de control de
Regulacién por cambio del angulo de paso y regulacidén por pérdida aerodinamica activa o
pasiva (pitch y stall control). Adicionalmente, el sistema requiere de un mecanismo de
partida “suave”, un banco de condensadores y una caja de cambios, puesto que la
velocidad rotacional de la turbina es considerablemente menor a la velocidad del
generador.

Todos los aerogeneradores de velocidad fija tienen en comun problemas de
calidad de suministro asociados al impacto sobre el voltaje en régimen permanente, las
variaciones dindmicas de voltaje y perturbaciones por la conexién del banco de
condensadores.
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El problema de la regulacién del voltaje en régimen permanente esta dado por la
incapacidad de controlar el consumo de reactivos a través de generador, por lo cual el
impacto sobre el voltaje en el punto de acoplamiento comun esta predeterminado por la
funcién de potencia activa entregada a la red.

En el caso de las variaciones dindmicas del voltaje, éstas dependen de la eficiencia
del control de regulacién por dangulo de paso y regulacion por pérdida aerodindmica. En el
caso de esta ultima estrategia de control, la regulacidon por pérdida aerodindmica pasiva
practicamente no ofrece impacto sobre las variaciones dindmicas del voltaje (tal como lo
demuestran las instalaciones que operan en la actualidad), por lo cual el uso de regulacion
activa no se emplea con el objeto de mejorar este aspecto sino mds bien de tener un
control mas fino sobre la potencia activa inyectada.

Para aquellos sistemas que utilizan Unicamente una estrategia de regulacién del
angulo de paso de las aspas (pitch), el problema de la regulacién de voltaje es mas
importante puesto que, en general, una pequefia fluctuacidon en la velocidad del viento
induce variaciones considerables en la potencia de salida, ademds la velocidad de
respuesta del mecanismo de control no es lo suficientemente rapida para evitar las
fluctuaciones de voltaje.

La mejor forma de control para este tipo de aerogeneradores es a través de la
conexidn y desconexién del banco de condensadores para poder regular asi el consumo
de reactivos de generador. Pese a que el banco se encuentra disefiado para conmutar por
pasos (generalmente 4) la regulacion de reactivos no es tan precisa como en el caso de
otras tecnologias presentes en la actualidad.

3.5.2 Calidad de suministro en aerogeneradores de velocidad variable

Una de las grandes desventajas que presentan las turbinas de velocidad fija es que
casi la totalidad de las oscilaciones de potencia tales como, cambios en la distribucion del
viento u oscilaciones mecanicas, son traspasadas hacia la red, por el contrario, las turbinas
de velocidad variable tiene la particularidad de mantener un torque practicamente
constante en el eje (consecuentemente la potencia eléctrica generada) ajustando las
oscilaciones de potencia mecanica a través del cambio en la velocidad del eje del
generador.

Para poder tener control sobre la velocidad del generador se emplean varias
estrategias dependiendo si el tipo de generador de la turbina es asincrono (maquina de
induccidon) o sincrono, estas estrategias comparten en comun la incorporacién de
regulacidén por angulo de paso y el uso de equipos de electrdnica de potencia.

» Generador de induccion con control sobre la resistencia del rotor: en esta
configuracion el estator de la maquina va directamente conectado a la red, en
tanto que los devanados del rotor se encuentran equipados con interruptores y
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resistencias, que evitan el uso de anillos rozantes y escobillas. En este caso el
control de la velocidad del generador se consigue variando la resistencia rotérica.

Generador de induccion con convertidor en el rotor: un diagrama simple de este
sistema se muestra en la figura, basicamente consiste en conectar los anillos
rozantes del rotor de la maquina a un convertidor (“Power Electronic Converter”)
el cual es el encargado de regular la velocidad del eje a través de la frecuencia de
las corrientes con las que se estd alimentando el rotor. Adicionalmente, esta
configuracion permite un control sobre los reactivos consumidos por el generador.

Gear
box

)=

00$

Power
Electronic [—
Converter —

Figura 3.12: Generador de induccién con convertidor en el rotor

Generador de induccion jaula de ardilla: en este caso el control sobre la potencia
inyectada a la red se lleva a cabo conectando el generador de induccién a lared a
través de un convertidor (rectificador-inversor), de esta forma no existe una
imposicién sobre la velocidad del eje, pudiendo girar libremente desde velocidad
de partida (cut-in) hasta la maxima velocidad impuesta por las caracteristicas
constructivas de la turbina de viento (cut-out). Una ventaja adicional de este
sistema es el control natural de la potencia reactiva.

Gear Powcr' —H
e Electronic [—o0
Converter [0

Figura 3.13: Generador de induccidn jaula de ardilla

Generador sincrénico: una Ultima posibilidad para la operacién de velocidad
variable en turbinas edlicas es mediante un generador sincrono conectado a la red
a través de un convertidor de potencia (grupo rectificador inversor al igual que el
caso anterior). Posee las mismas ventajas anteriormente mencionadas (velocidad
variable en el eje y control de reactivos) mas aquellas propias de la maquina
sincrona, las cuales en este caso en particular tiene relaciéon con optimizar el
disefio del generador con una modalidad multipolar que permita evitar el uso de la
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caja de cambios. Esta ventaja es muy relevante dado que la caja de cambios es uno
de los elementos que tiende a fallar con mayor facilidad. Adicionalmente, la
introduccion de generadores con imanes permanentes permite simplificar ain mas
los modelos de turbinas y su eficiencia.

Power
Electronic
Converter

Figura 3.14: Generador sincrénico

La siguiente tabla presenta un andlisis comparativo resumen de las distintas
tecnologias empleadas en aerogeneradores en términos de calidad de suministro.

Tipo de turbina Perturbacion | Regulacion de Flicker Distorsion Control de
al conectar a Voltaje armodnica reactivos
la red

Velocidad fija / active stall-| Moderado No Moderado - Banco de
control controlado condensadores
Velocidad fija / pitch-| Moderado No Alto - Banco de
control controlado condensadores
Velocidad variable / -
generador de induccion con Banco de
control de resistencia| Moderado Controlado Moderado condensadores
rotérica
Velocidad variable /
generador de induccion con
convertidor en el rotor Moderado Controlado Bajo Moderado Controlado
Velocidad variable /
generador conectado a Moderado-
través de un convertidor de Bajo Controlado Bajo Alto Controlado
potencia

Es posible que los aerogeneradores de velocidad variable no representan un
deterioro de la calidad de servicio en la red eléctrica, ya que dispone de controles
adecuados para mitigar los efectos de la distorsién armdnica, por ejemplo mediante filtros
pasivos y los de flicker ya que son muy bajos en intensidad, etc.

En relacién a los reactivos, se encuentran controlados mediante la operacién
propia de la turbina, pudiéndose generar o absorber potencia reactiva segln convenga.
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Ademas, se pueden instalar bancos de condensadores adicionales en la conexién a la red
para asegurar valores minimos de inyeccion o algun factor de potencia deseado.
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Capitulo 4 Energia Solar

4.1 Introduccion

"El Sol no brilla sobre nosotros, sino dentro de nosotros" (John Muir)

La economia mundial se basa principalmente en recursos energéticos no
renovables como el carbdn, el petrdleo, el gas y el uranio. En la actualidad, la dependencia
del petrdleo alcanza un 46%, del carbdn a un 27% y del gas a un 17%, lo que hace que la
dependencia total de los combustibles fdésiles llegue al 90%.

Uno de los principales argumentos que justifica el cambio de estrategia a favor de
las energias renovables es la creciente degradacidn ambiental de la biosfera, en especial,
la amenaza cada vez mas evidente del cambio climatico y el riesgo en las plantas nucleares
y el manejo de desechos radioactivos. Por otra parte, en el curso de las dos ultimas
décadas, se ha intensificado el uso del petréleo y del gas, y sus reservas comienzan a
decrecer rapidamente, calculandose su extincidn a mediados del siglo 21.

La energia solar es una de las fuentes de abastecimiento energético mas amigable
con el medio ambiente y por ello constituye una interesante opcién frente a las energias
convencionales.

4.2 Conceptos Fundamentales

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de
reacciones nucleares de fusidn, en los cuales &tomos de hidrégeno se convierten en helio.
Parte de esta energia llega a la Tierra a través del espacio mediante la radiacion solar, o en
particulas de energia llamados fotones, que interactian con la atmdsfera y la superficie
terrestres.
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Esta energia puede ser aprovechada de diferentes modos, ya sea produciendo
calor o electricidad. El calor se logra mediante los colectores térmicos, y la electricidad, a
través de los llamados paneles o mdédulos fotovoltaicos.

La energia solar varia de un lugar a otro dependiendo de factores geograficos,
época del afio y condiciones de la atmdsfera local. La informacion de la energia solar en
diferentes lugares de un determinado pais, es recolectada por el servicio meteorolégico.

4.2.1 Generalidades

El sol emite constantemente enormes cantidades de energia debido a las
reacciones nucleares que ocurren en su centro. Una gran parte de esta energia llega a la
Tierra en forma de radiacidn electromagnética. La cantidad de energia solar que se recibe
en un solo dia resulta mas que suficiente para cubrir la demanda mundial de todo un afio.

El sol se encuentra aproximadamente a 150 millones de kilémetros de la tierra y
tiene un diametro de 1,4 millones de kild6metros.

A medida que la radiacion atraviesa la atmdsfera terrestre sufre atenuacion por los
procesos de absorcién, reflexion y refraccion. Tales procesos se verifican cuando los rayos
de luz chocan con las nubes o con el vapor de agua existente en la atmésfera. La radiacion
que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y difusa. La radiacién
directa es la radiacién solar recibida del sol sin que haya sido difractada por la atmodsfera 'y
la radiacion difusa es la radiacién solar recibida del sol después de que su direccidén ha sido
cambiada debido a los procesos de reflexién y refraccidon que ocurren en la atmodsfera.

La atmdsfera terrestre recibe una cantidad casi constante de energia solar radiante
equivalente a 1,37 KW/m?, magnitud que se conoce con el nombre de constante solar.

La Radiacion Solar

Reflejada por
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Reflejada por
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Figura 4.1: Radiacion solar
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La energia de la radiacién solar que recibe una superficie determinada en un
instante dado se conoce como Irradiancia y se mide en unidades de W/m2. La irradiancia
tiene un valor distinto para cada instante de tiempo, esto se debe al movimiento de
rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje). Normalmente los datos de
irradiacion se presentan como promedios diarios o por mes. La irradiacion maxima es la
disponible al mediodia solar de un dia dado.

Otro concepto importante es el de Insolacidon, éste corresponde a la integracion de
la irradiancia en un periodo determinado. En otras palabras, es la energia radiante que
incide en una superficie de drea conocida en un intervalo de tiempo dado. Este término
tiene unidades de energia por drea, comunmente Watts-hora por metro cuadrado (W-
h/m?). Generalmente se reporta este valor como una acumulacién de energia horaria,
diaria, estacional o anual.

El término horas de sol mdximo se define como el nimero equivalente de horas
diarias en que la irradiacién solar alcanza un promedio de 1 KW/m?. Seis horas de sol
maximo significa que la energia recibida, durante el total de horas de sol durante el dia, es
igual a la energia recibida si el sol hubiera brillado sélo durante seis horas a 1 KW/m?. Las
horas de sol maximo corresponden directamente a la insolacidn y todas las tablas y bases
de datos se pueden leer de esta forma. La energia util que produce el arreglo fotovoltaico
es directamente proporcional a la insolacién que recibe.
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Figura 4.2. Irradiancia y horas solares pico (insolacién) durante un dia soleado

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta
radicalmente a la incidencia de la radiacion sobre un panel solar, este es el movimiento de
la tierra a lo largo del dia y a lo largo del afo. La Tierra tiene dos tipos de movimientos:
uno alrededor de su propio eje (movimiento rotacional), el cual da lugar al dia y la noche,
y el otro alrededor del sol (movimiento traslacional) siguiendo una trayectoria eliptica, el
cual da lugar a las estaciones del afio.
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Figura 4.3: Trayectoria solar

Un arreglo fotovoltaico recibe la maxima insolacion cuando se mantiene
apuntando directamente al sol. Esto requeriria el ajuste de dos angulos del arreglo: el
azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, y el dngulo de elevacion
para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccién norte-sur.

Dado que las condiciones dptimas de operacidn implican la presencia de luz solar
plena y un panel orientado lo mejor posible hacia el sol, en el Hemisferio Norte, el panel
deberd orientarse hacia el sur y en el Hemisferio Sur, hacia el norte. Existen también
estructuras de soporte del arreglo que ajustan automaticamente el azimut y/o
elevacion llamados seguidores, sin embargo, generalmente el dngulo de elevacién del
arreglo es fijo

El dngulo entre el plano horizontal y el panel solar se denomina angulo de
inclinacién.
Cada latitud presenta un angulo de inclinacién 6ptimo, sin embargo, en la mayoria

de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, el maximo de energia anual se obtiene con
un angulo de inclinacién de +/-15 grados por sobre la latitud geografica de instalacion.

Ligeras desviaciones de unos 5 grados con respecto del dangulo de inclinacién
Optimo tienen sdélo un efecto menor en la produccion de energia. Las diferencias a causa
de las condiciones climaticas son mas importantes en esta produccion.

4.3 Fundamentos de las celdas solares

4.3.1 Caracteristicas constructivas

La celda F.V. (fotovoltaica) es la unidad basica en un sistema fotovoltaico,
transforman la potencia del sol en potencia eléctrica DC. Una sola celda produce
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tipicamente entre 1 y 2 [Watts], en muchos casos insuficientes para diversas aplicaciones.
Esto se soluciona conectando celdas entre si para formar unidades mas grandes las cuales
son llamadas moddulos o paneles. Estos a su vez, pueden ser conectados entre si para
formar unidades mayores llamadas arreglos. Teniendo en cuenta esto es posible formar
arreglos de celdas para llenar los requisitos de practicamente cualquier sistema sin
importar que tan grande o pequefio sea.
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Figura 4.4: Celda, médulo y arreglo solar

Las mas importantes partes de una celda solar son las capas de material
semiconductor. Hay diversos materiales para confeccionar estas capas de
semiconductores, pero el que se utiliza cominmente es el silicio (material muy abundante
en la arena) en sus diferentes formas de fabricacidn. Las celdas solares de silicio pueden
ser de tipo monocristalinas, policristalinas o amorfas. La diferencia entre ellas radica en la
forma como los atomos de silicio estan dispuestos, es decir, en la estructura cristalina.
Existe, ademds, una diferencia en la eficiencia (porcentaje de luz solar que es
transformado en electricidad). A continuacién se sefialan las principales caracteristicas de
cada una de estas formas:

Silicio Monocristalino: Las celdas estan hechas de un solo cristal de silicio de muy
alta pureza. La eficiencia de estos médulos ha llegado hasta el 17%.

Silicio Policristalino: Su nombre indica que estas celdas estan formadas por varios
cristales de silicio. Dichas celdas presentan eficiencias de conversién un poco inferiores a
las monocristalinas pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta un orden de 15%.

Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura. La estructura
cristalina de estas celdas no tiene un patron ordenado caracteristico del silicio
cristalino. En la actualidad su eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango de 5 a
10%.

También es posible encontrar células de arseniuro de galio (GaAs) y telurio de
cadmio. Todos tienen sus ventajas y desventajas.

Ademas de los materiales semiconductores las celdas solares consisten de una
malla metdlica frontal u otro contacto eléctrico (plata y/o aluminio), que permite la
recoleccion de electrones del material semiconductor y los aplican a la carga externa. La
parte superior de la celda se encuentra tipicamente cubierta de vidrio u otro tipo de
encapsulante transparente para sellar la celda y aislarla de las inclemencias climaticas,
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luego se tiene un adhesivo transparente y luego una capa de material antireflectivo para
evitar que este fendmeno suceda con la luz solar, una pelicula delgada de Si-n de
tipicamente 0,3 mm, la juntura, un sustrato Si-p del orden de 0.25 mm y un contacto
inferior.
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ve
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Figura 4.6

Los mddulos o arreglos por si solo no conforman un sistema fotovoltaico. Se deben
tener estructuras en las cuales instalarlos y direccionarlos hacia el sol y se requieren
también componentes para tomar la corriente producida por los médulos o arreglos y
acondicionarla para ser utilizada en la aplicacion especifica.

4.3.2 Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el proceso fisico bdsico por medio del cual un panel solar
convierte energia solar en corriente eléctrica.

Cuando los fotones (radiacién electromagnética) golpean la celda fotovoltaica, la
energia de estos es transferida a los electrones presentes en los dtomos del material
semiconductor. Con esta energia se generan en su interior pares de cargas positivas y
negativas (electrones (e-) y huecos (h+)), que una vez producidos se mueven en forma
aleatoria en el volumen del sélido. Si no hay ninglin condicionante externo ni interno, las
cargas de signos opuestos se recombinan neutralizandose mutuamente. Por el contrario,
si mediante algun procedimiento se crea en el interior del material semiconductor un
campo eléctrico permanente, las cargas positivas y negativas serdn separadas. Esta
operacion conduce al establecimiento de una diferencia de potencial entre dos zonas del
material que, si son conectados entre si mediante un circuito externo al mismo tiempo
gue la radiacién electromagnética incide sobre el material, daran origen a una corriente
eléctrica que recorrerd el circuito externo. Este fendmeno es lo que se conoce como
efecto fotovoltaico.

El campo eléctrico interno se crea siempre que se ponen en contacto un
semiconductor tipo N con otro tipo P, es decir, donde existe una unién P-N. En la prdctica
dicha unidn se logra mediante diferentes procedimientos, aunque los mas convencionales
son las técnicas de difusién de impurezas dentro del material.
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4.3.3 Potencial Fotovoltaico

Si se aplica una polarizacion directa, la barrera de potencial disminuye y la
corriente de mayoritarios aumenta rapidamente. Cuando esta corriente de mayoritarios
iguala a la de minoritarios, la corriente total queda reducida a cero. La tensién a la que la
corriente resultante es cero, se denomina potencial fotovoltaico. Puesto que en circuito
abierto no circula corriente, en los terminales abiertos de una unién P-N se obtiene una
fuerza electromotriz fotovoltaica.

El efecto fotovoltaico es de la siguiente forma: La barrera de potencial de una
unién P-N, en circuito abierto, se ajusta por si misma para que la corriente resultante sea
cero, siendo el sentido del campo eléctrico en la unién tal que repele los portadores
mayoritarios. Si se ilumina la superficie, se inyectan portadores minoritarios, y puesto que
estos descienden por la barrera, la corriente de minoritarios aumenta. Ya que en
condiciones de circuito abierto la corriente total debe permanecer nula, la corriente de
mayoritarios (por ejemplo la de huecos en el lado P) debe aumentar en la misma cantidad
gue la de minoritarios. Este aumento de corriente de mayoritarios sélo es posible si el
campo retardador de la unién se reduce. Por lo tanto, la altura de la barrera disminuye
automaticamente debido a la radiacion. En los extremos del semiconductor aparece una
tension justamente igual al valor que ha descendido la barrera de potencial. Este potencial
es la fem fotovoltaica y su orden de magnitud es para las celdas de Silicio 0,5 V y para las
celdas de Germanio 0.1 V.

Figura 4.7

Las tensiones Fotovoltaicas Vyax corresponden a diodos en circuito abierto, y se
expresa en la siguiente ecuacion:
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Donde:

4.4

4

V. o =NV In 1+||—S

Corriente de saturacion inversa en un diodo P-N, y es proporcional a la
concentracion de portadores minoritarios de P y de N. Al someterse a una
irradiacion luminosa la unién - es decir, polarizamos inversamente - el nimero de
nuevos pares electréon-huecos, es proporcional al nimero de fotones incidentes.

Corriente en corto circuito (es proporcional a la intensidad de la luz).

Sistemas Solares Fotovoltaicos

.4.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas de generacion en base a energia fotovoltaica se dividen

principalmente en:

>

Sistemas sin conexion a la red o auténomos: Pueden disefiarse para alimentar
cargas DC, AC o ambas. En el caso mas general, estan compuestos de varios
componentes interconectados como moddulos solares, diodos de by-pass y de
bloqueo, reguladores de carga, inversores, banco de baterias y las cargas. Cada
uno con una determinada funcion.

Sistemas hibridos: Combinan un sistema fotovoltaico con otro generador eléctrico
como por ejemplo un generador diesel, edlico o hidraulico.

Los sistemas hibridos pueden ser rentables frente a un sistema puramente
fotovoltaico porque en un sistema hibrido no es necesario hacer el
dimensionamiento de los paneles solares para las peores condiciones
meteoroldgicas.

Cuando las baterias se han descargado, el generador se pone en marcha vy
proporciona la corriente a las cargas y a la bateria.

Sistemas conectados a la red: La energia generada por el sistema fotovoltaico se
almacena en el banco de baterias y es la que se utiliza normalmente. Cuando las
baterias se han descargado pasa a utilizarse la electricidad de la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica estdan compuestos por un
generador fotovoltaico que se encuentra conectado a la red eléctrica convencional
a través de un inversor, produciéndose un intercambio energético entre ésta y el
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sistema fotovoltaico. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su
produccién supera al consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

El los sistemas conectados a red, el inversor debera estar en fase con la con la
tension de la red.

Uno de los factores favorables de los sistemas conectados a la red, es la posibilidad
de mejorar la calidad del servicio de la energia suministrada por la red, ya que la
maxima produccién del sistema fotovoltaico coincide con horas en que los
problemas de suministro para las compafiias eléctricas son mas graves.

4.4.2 Sistemas solares fotovoltaicos autonomos

» Principales componentes

Los sistemas de generacidon PV auténomos se componen de varios componentes
interconectados, cada uno con una funcién especifica.

Pueden disefiarse para alimentar cargas DC, AC o ambas.

Los sistemas auténomos mas generales (aquellos que alimentan ambos tipos de
carga) consisten en arreglo de mddulos, diodos de by-pass y de bloqueo, reguladores de
carga, inversores, banco de baterias y las cargas.

= Baterias
= Reguladores de carga
= Inversores

= Diodos by-pass

Los diodos by-pass (de paso) se usan para proteger los mddulos del dafio que
puede ocurrir por efecto del sombrado parcial

La sombra sobre pequefias partes de un mdédulo puede reducir considerablemente
la energia de salida del conjunto. Los mddulos conectados en serie deben conducir una
misma cantidad de corriente. Si algunas células quedan bajo sombra, no podran producir
corriente y pasaran a una polaridad inversa. Esto significa que las células disiparan energia
en forma de calor y fallaran después de cierto tiempo. En este caso se recomienda colocar
diodos de paso o derivacién alrededor de los mddulos conectados en serie pues permiten
un paso alternativo a la corriente e impiden que la célula bajo sombra disipe grandes
cantidades de energia. Si bien este procedimiento posterga la falla eventual, no impide Ia
perdida de produccion causada por la sombra. Antes de instalar un conjunto fotovoltaico
es importante verificar en el sitio si hay posibilidad de que se produzcan sombras ya que
éstas pueden reducir considerablemente la producciéon del conjunto.
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Los conjuntos fotovoltaicos se componen de paneles y cadenas. El panel consiste
en un grupo de mddulos colocados en un solo marco o bastidor. La cadena es una
conexién de médulos en serie para producir la tensidn del sistema. Los paneles se pueden
conectar eléctricamente para formar una cadena.

= Diodos de bloqueo

Los diodos de bloqueo previenen la descarga de las baterias a través de los
modulos durante la noche y la inversion de corriente que puede ocurrir en un arreglo de
varias series en paralelo, cuando una de las series de algin mddulo es parcialmente
sombreada.

Estos se emplean en sistemas con baterias y en arreglos con mdédulos conectados
en serie.

En los sistemas con baterias conectadas a los médulos, durante la noche, la tension
en los bornes genera una corriente inversa en el mddulo que disipa potencia y descarga la
bateria. Estos diodos bloquean este flujo de corriente.

Cuando en un arreglo, un grupo de celdas o un moddulo esta parcialmente
sombreado, la tensidon en los restantes induce una corriente inversa a través de la serie de
maodulos sombreados. Nuevamente estos diodos bloquean esta corriente.

=  Paneles solares

4.5 Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico (SFV) consiste en determinar su
capacidad a fin de que satisfaga la demanda de energia requerida. En sistemas aislados o
auténomos (sin sistemas auxiliares de suministro de energia), el SFV debe atender la
demanda con una buena confiabilidad.

4.6 Aplicaciones

Las posibles aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son numerosas, pero en
general se distinguen entre aplicaciones aisladas de la red de distribucién eléctrica y
aplicaciones conectadas a la red.

1. Instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red: Este tipo de instalaciones dan
suministro eléctrico en regiones donde no se puede disponer de red eléctrica. La
instalacion se compone principalmente del grupo de paneles solares fotovoltaicos
gue producen la energia, un banco de baterias estacionarias que almacena la
energia producida por los paneles fotovoltaicos, y adaptadores de corriente que
adaptan la energia acumulada en las baterias a la linea de consumo.
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2.

Instalaciones fotovoltaicas de conexién a la red: Las nuevas tendencias de la
politica mundial, que dan prioridad a la preservacién del medio ambiente,
promueven la sustitucion de parte de la energia eléctrica producida actualmente a
partir de fuentes contaminantes, por energia eléctrica producida a partir de
fuentes renovables y limpias.

Este tipo de instalaciones se componen del campo de paneles fotovoltaicos que
producen la energia, y de un adaptador de corriente que realiza la inyecciéon de
esta energia en la red eléctrica.

A continuacién se sefialan algunos ejemplos de cada uno de los casos anteriores:

= Electrificacién rural y de viviendas aisladas: La mitad de la poblacién mundial
esta situada lejos de las redes eléctricas. Este tipo de situacidn se encuentra
tanto en paises industrializados - para ciertas regiones de montafia, por
ejemplo - como en regiones menos favorecidas. Mas que una alternativa
tecnoldgica, la energia solar constituye muchas veces la Unica posibilidad de
electrificacion de éstos sitios aislados.

= Bombeo de agua directo: La extraccién de agua para riego es una de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica de mas amplia aceptacion. Estas
instalaciones se componen de un campo de paneles fotovoltaicos que
producen la energia y de una bomba que con esta energia extrae agua.
La energia solar permite sacar la cantidad de agua que se necesite de pozos de
cualquier profundidad. La introduccién de sistemas de riego por energia solar
permite la realizacidon de automatizaciones, que no son posibles de realizar con
otros tipos de sistemas.

= Sistemas de proteccién catddicos: La proteccidn catddica es un método de
proteger las estructuras de metal contra la corrosién. Es aplicable a los
puentes, a las tuberias, a los edificios, a los tanques, a los pozos y a las lineas
ferroviarias. La proteccién catddica contra la corrosidn se consigue aplicando
una pequefia diferencia de potencial entre el metal y el suelo. Las células
solares fotovoltaicas se utilizan a menudo en posiciones remotas como parte
de ésta proteccion.

= Telecomunicaciones y sistemas de supervisién alejadas: Las comunicaciones
son esenciales para mejorar la calidad de la vida en areas alejadas. Los
generadores fotovoltaicos son una excelente solucién cuando hay necesidad de
transmitir cualquier tipo de seial o informacién desde un lugar aislado donde
los costos de otro tipo de energia serian elevados. Algunos ejemplos son:
teléfonos de emergencia en autopistas y sistemas de supervision. Los sistemas
de supervisién alejados se pueden utilizar para recoger datos del tiempo
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(estaciones meteoroldgicas) u otra informacién sobre el medio ambiente para
transmitirla automdticamente via radio a la base de origen.

Sistemas de iluminacidn alejados: La iluminacién se requiere a menudo en
posiciones remotas donde el costo de llevar energia tradicional es demasiado
alto. Tales usos incluyen iluminacién de seguridad como sefiales de trafico,
luces y semadforos; seializacién en vias de tren y sefializacidon en aeropuertos,
ayudas de navegacidon como por ejemplo las boyas, balizas y los faros.
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Capitulo 5 Energia Hidraulica

5.1 Introduccidon

La energia hidroeléctrica es la que se obtiene de la caida del agua desde cierta
altura a un nivel inferior lo que provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas. La
hidroelectricidad es un recurso natural disponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de
derivacién, y la instalacién de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad.
Todo ello implica la inversion de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta
competitiva en regiones donde el carbdn o el petréleo son baratos, aunque el coste de
mantenimiento de una central térmica, debido al combustible, sea mas caro que el de una
central hidroeléctrica. Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales
centra la atencion en estas fuentes de energia renovables.

5.2 Historia

Los antiguos romanos y griegos aprovechaban ya la energia del agua; utilizaban
ruedas hidrdulicas para moler trigo. Sin embargo, la posibilidad de emplear esclavos y
animales de carga retrasd su aplicacidn generalizada hasta el siglo Xll. Durante la edad
media, las grandes ruedas hidraulicas de madera desarrollaban una potencia maxima de
cincuenta caballos. La energia hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil
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britanico John Smeaton, que construyd por vez primera grandes ruedas hidraulicas de
hierro colado.

La hidroelectricidad tuvo mucha importancia durante la Revolucidon Industrial.
Impulsé las industrias textil y del cuero y los talleres de construccion de mdquinas a
principios del siglo XIX. Aunque las mdquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el
carbdn era escaso y la madera poco satisfactoria como combustible. La energia hidraulica
ayudo al crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se crearon en Europa vy
Ameérica hasta la construccion de canales a mediados del siglo XIX, que proporcionaron
carbdn a bajo precio.

Las presas y los canales eran necesarios para la instalacidon de ruedas hidrdulicas
sucesivas cuando el desnivel era mayor de cinco metros. La construccion de grandes
presas de contencion todavia no era posible; el bajo caudal de agua durante el verano y el
otofo, unido a las heladas en invierno, obligaron a sustituir las ruedas hidraulicas por
maquinas de vapor en cuanto se pudo disponer de carbdn.

5.3 Desarrollo de la Energia Hidroeléctrica

La primera central hidroeléctrica se construyé en 1880 en Northumberland, Gran
Bretaifa. El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del
generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidrdulica y debido al
aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales
hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la produccién total de electricidad.

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

Ademas de las centrales situadas en presas de contencidn, que dependen del
embalse de grandes cantidades de agua, existen algunas centrales que se basan en la
caida natural del agua, cuando el caudal es uniforme. Estas instalaciones se llaman de
agua fluente.

A principios de la década de los noventa, las primeras potencias productoras de
hidroelectricidad eran Canada y Estados Unidos. Canada obtiene un 60% de su electricidad
de centrales hidraulicas. En todo el mundo, la hidroelectricidad representa
aproximadamente la cuarta parte de la produccidn total de electricidad, y su importancia
sigue en aumento. Los paises en los que constituye fuente de electricidad mas importante
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son Noruega (99%), Republica Democratica del Congo (97%) y Brasil (96%). La central de
Itaipy, en el rio Parana, estd situada entre Brasil y Paraguay; se inaugurd en 1982 y tiene la
mayor capacidad generadora del mundo. Como referencia, la presa Grand Coulee, en
Estados Unidos, genera unos 6.500 MW y es una de las mds grandes.

Generacion de energia hidroeléctrica
mundial

< ~. Latinoameérica
. Africa o
Oceania 2% 10%

1%

Figura 5.1: Generacion de energia hidroeléctrica mundial

5.4 Centrales hidroeléctricas

La energia hidroeléctrica es una de las mas rentables. El costo inicial de
construccion es elevado, pero sus gastos de explotacion y mantenimiento son
relativamente bajos. Aun asi tienen unos condicionantes:

» Las condiciones pluviométricas medias del afio deben ser favorables

» El lugar de emplazamiento esta supeditado a las caracteristicas y configuracién del
terreno por el que discurre la corriente de agua.

El funcionamiento bdasico consiste en aprovechar la energia cinética del agua
almacenada, de modo que accione las turbinas hidraulicas.

En el aprovechamiento de la energia hidraulica influyen dos factores: el caudal y la
altura del salto para aprovechar mejor el agua llevada por los rios, se construyen presas
para regular el caudal en funcidon de la época del ano. La presa sirve también para
aumentar el salto.
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Otra manera de incrementar la altura del salto es derivando el agua por un canal
de pendiente pequefia (menor que la del cauce del rio), consiguiendo un desnivel mayor
entre el canal y el cauce del rio.

El agua del canal o de la presa penetra en la tuberia donde se efectua el salto. Su
energia potencial se convierte en energia cinética llegando a las salas de maquinas, que
albergan a las turbinas hidraulicas y a los generadores eléctricos. El agua al llegar a la
turbina la hace girar sobre su eje, que arrastra en su movimiento al generador eléctrico.

La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido igual durante el siglo
XX.

Las turbinas pueden ser de varios tipos, segun los tipos de centrales: Pelton (saltos
grandes y caudales pequeiios), Francis (salto mas reducido y mayor caudal), Kaplan (salto
muy pequefio y caudal muy grande) y de hélice.

Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una presa. El
caudal de agua se controla y se puede mantener casi constante. El agua se transporta por
unos conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas para adecuar el flujo de
agua por las turbinas con respecto a la demanda de electricidad. El agua sale por los
canales de descarga.

El agua es devuelta al rio en las condiciones en que se tomd, de modo que se
puede volver a utilizar por otra central situada aguas abajo o para consumo.

La utilizacion de presas tiene varios inconvenientes. Muchas veces se inundan
terrenos fértiles y en ocasiones poblaciones que es preciso evacuar. La fauna piscicola
puede ser alterada si no se toman medidas que la protejan.

Se mide en metros o hectémetros cubicos. Los embalses tienen pérdidas debidas a
causas naturales como evaporacion o filtraciones.

5.5 Tipos de centrales hidroeléctricas

Se pueden clasificar segln varios argumentos, como caracteristicas técnicas,
peculiaridades del asentamiento y condiciones de funcionamiento.

En primer lugar hay que distinguir las que utilizan el agua segun discurre
normalmente por el cauce de un rio, y aquellas otras a las que ésta llega,
convenientemente regulada, desde un lago o pantano. Se denominan:

5.5.1 Central Hidroeléctrica de Pasada

Una central de pasada es aquella en que no hay acumulacién apreciable de agua
para accionar las turbinas.

En una central de este tipo las turbinas deben aceptar el caudal natural del rio, con
sus variaciones de estacidn en estacion. Si este es mayor a lo necesario, el agua sobrante
se pierde por rebalse.
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En ocasiones un embalse relativamente pequefio bastara para impedir esa pérdida
por rebalse.

Rermanso
aguas xrribs

= Vertedero

% Casa de macuinas

Figura 5.2: Esquema de una central de Pasada

Nivel aguas
arriba

Figura 5.3: Corte vertical

Normalmente, en una central de pasada, se aprovecha un estrechamiento del rio, y
la obra del edificio de la central (casa de maquinas) puede formar parte de la misma
presa.

El desnivel entre "aguas arriba" y "aguas abajo", es reducido, y si bien se forma un
remanso de agua a causa del necesario embalsamiento minimo (azud), no es demasiado
grande.

Este tipo de central requiere un caudal suficientemente constante para asegurar
durante el afio una potencia determinada.

5.5.2 Central Hidroeléctrica con Embalse de Reserva

En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido "aguas
arriba" de las turbinas mediante la construccién de una o mds presas que forman lagos
artificiales.
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El embalse permite graduar la cantidad de agua que pasa por las turbinas. Del
volumen embalsado depende la cantidad que puede hacerse pasar por las turbinas.

Con embalse de reserva puede producirse energia eléctrica durante todo el afio
aunque el rio se seque por completo durante algunos meses, cosa que seria imposible en
un proyecto de pasada.

Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una inversion
de capital mayor que las de pasada, pero en la mayoria de los casos permiten usar toda la
energia posible y producir kilovatios-hora mas baratos.

Casa de
mAgquinas

Vercedero

Embalse
aguas arriba

Figura 5.4: Esquema de una central con embalse
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Figura 5.5: Corte vertical

La casa de maquinas suele estar al pie de la presa, como ilustra el dibujo superior;
en estos tipos de central, el desnivel obtenido es de cardcter mediano.
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5.5.3 Centrales Hidroeléctricas de Bombeo

Las centrales de bombeo son un tipo especial de centrales hidroeléctricas que
posibilitan un empleo mas racional de los recursos hidraulicos de un pais.

Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de
energia eléctrica alcanza su mdaximo nivel durante el dia, las centrales de bombeo
funcionan como una central convencional generando energia.

Al caer el agua, almacenada en el embalse superior, hace girar el rodete de la
turbina asociada a un alternador.

Después el agua queda almacenada en el embalse inferior. Durante las horas del
dia en la que la demanda de energia es menor el agua es bombeada al embalse superior
para que pueda iniciar el ciclo productivo nuevamente.

Para ello la central dispone de grupos de motores-bomba o, alternativamente, sus
turbinas son reversibles de manera que puedan funcionar como bombas y los
alternadores como motores.

Figura 5.6: Central de Bombeo Tipo: 1. Embalse superior, 2. Presa, 3. Galeria de conduccidn, 4-5. Tuberia forzada, 6. Central, 7. Turbinas
y generadores, 8. Desaglies, 9. Lineas de transporte de energia eléctrica, 10. Embalse inferior o rio.

5.6 Turbinas Hidraulicas

Hay tres tipos principales de turbinas hidrdulicas:
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» Larueda Pelton, que es adecuada para saltos grandes
La turbina Francis, adecuada para salto medianos

La de hélice o turbina Kaplan, muy util en saltos pequenos.

El tipo mds conveniente dependera en cada caso del salto de agua y de la potencia
de la turbina.

Figura 5.7: Esquema de la rueda Pelton: 1. Rodete, 2. Cuchara, 3. Aguja, 4. Tobera, 5. Conducto de entrada, 6. Mecanismo de regulacién,
7. Cémara de salida.

Un chorro de agua, convenientemente dirigido y regulado, incide sobre las
cucharas del rodete que se encuentran uniformemente distribuidas en la periferia de la
rueda. Debido a la forma de la cuchara, el agua se desvia sin choque, cediendo toda su
energia cinética, para caer finalmente en la parte inferior y salir de la maquina. La
regulacién se logra por medio de una aguja colocada dentro de la tubera.

Este tipo de turbina se emplea para saltos grandes y presiones elevadas.
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Figura 5.8: a) Rodete y cuchara de una turbina Pelton; b) Turbina Pelton y alternador

Para saltos medianos se emplean las turbinas Francis, que son de reaccion.

En el dibujo podemos apreciar la forma general de un rodete y el importante
hecho de que el agua entre en una direccién y salga en otra a 909, situacidn que no se
presenta en las ruedas Pelton. Las palas o dlabes de la rueda Francis son alabeadas.

Un hecho también significativo es que estas turbinas en vez de toberas, tienen una
corona distribuidora del agua.

Figura 5.9: Turbina Francis

Esta corona rodea por completo al rodete. Para lograr que el agua entre
radialmente al rodete desde la corona distribuidora existe una camara espiral o caracol
gue se encarga de la adecuada dosificacién en cada punto de entrada del agua.

El rodete tiene los alabes de forma adecuada como para producdr los efectos
deseados sin remolinos ni pérdidas adicionales de caracter hidrodinamico.
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Figura 5.10: Turbina Kaplan

En los casos en que el agua sdlo circule en direccion axial por los elementos del

rodete, tendremos las turbinas de hélice o Kaplan. Las turbinas Kaplan tienen dalabes
moviles para adecuarse al estado de la carga.

Estas turbinas aseguran un buen rendimiento aun con bajas velocidades de

rotacion.

5.7 Ventajas y desventajas

La energia hidroeléctrica en general, y su uso en particular, presenta ciertas

ventajas sobre otras fuentes de energia, como son:

>

Disponibilidad: Es un recurso inagotable, en tanto en cuanto el ciclo del agua
perdure.

No contamina" (en la proporcidon que lo hacen el petréleo, carbdn, etc.): Nos
referimos a que no emite gases "invernadero" ni provoca lluvia acida, es decir, no
contamina la atmdsfera, por lo que no hay que emplear costosos métodos que
limpien las emisiones de gases.

Produce trabajo a la temperatura ambiente: No hay que emplear sistemas de
refrigeracidon o calderas, que consumen energia y, en muchos casos, contaminan,
por lo que es mas rentable en este aspecto.

Almacenamiento de agua para regadios
Permite realizar actividades de recreo (remo, bafiarse, etc.)

Evita inundaciones por regular el caudal.
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Del mismo modo, algunas desventajas que se encuentran en este tipo de
generacion eléctrica:

» Puede causar inundacion
» La construccion
= 10-15 afios
=  Muy caro
» Cambia el flujo natural del agua
* Inhibiciéon de movimiento de peces
= Peor calidad de agua

= Contaminaciones en los embalses artificiales
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Capitulo 6 Energia Geotérmica

6.1 Introduccion

La tierra se define como un sistema de fluidos en mutua interaccion. Los hay
rapidos y lentos, pero el planeta, en su conjunto, se mantiene en un estado de equilibrio.
Como consecuencia, la Tierra tiene distintas formas de energia intrinseca. Entre ellas, las
de mayor interés son la cinética, elastica y térmica, entre las cuales ademas existe un
intercambio permanente. La geotermia corresponde a la energia térmica interna de la
Tierra. La tecnologia actual permite diversas formas de aprovechamiento de esta energia
con el fin de convertirla en energia util (calor, electricidad).

El recurso geotérmico explotable se encuentra a profundidades que oscilan entre
algunos cientos de metros y 3 kildmetros de profundidad. Existen dos aplicaciones
principales de la energia geotérmica (GT), la utilizacién del calor de la tierra para producir
electricidad y la entrega de servicios directos de calor (como por ejemplo, agua caliente o
calefaccion). Como consecuencia de esto, se diferencian las unidades de medida asociadas
al uso de la geotermia. Para aplicaciones en electricidad se hace uso de la unidad MWe,
mientras que el resto de las aplicaciones utilizan la unidad usual de potencia MW o bien
MW?1 para reconocer aplicaciones térmicas directas.

Es importante recalcar que la GT constituye una alternativa energética a los
energéticos de tipo fosil. Lo anterior la define como una alternativa de diversificacion de la
matriz energética en paises fuertemente dependientes de fuentes energéticas no
renovables.

Para el uso de la geotermia en la produccién de electricidad se han desarrollado y
estan en desarrollo distintas tecnologias, entre las que destacan la de tipo “Flash”, “Vapor
seco”, “Binaria” y de “Roca Seca”. La eleccién de una de estas tecnologias depende de la
conjuncién de distintas caracteristicas del yacimiento geotérmico, entre las que cabe
mencionar:
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Existencia o no de agua en forma natural en la fuente de calor geotérmico,
Caracteristicas quimicas del agua existente en el yacimiento,

Temperatura de la fuente de calor geotérmico,

Profundidad de la fuente de calor.

0 O O O

Actualmente existe polémica por la categoria de energia renovable que se le
atribuye a la energia geotérmica, entendiéndose por ésta, aquella forma de energia
derivada de procesos naturales que son reestablecidos constantemente. La energia
geotérmica es considerada una fuente de energia renovable, en tanto la tasa de
extraccion de calor y/o agua sea menor a la tasa de reposicidn por parte de la tierra. Una
vez agotada una fuente de generacidon geotérmica, la restauracion de sus condiciones
térmicas puede durar entre 30 y 200 aios.

Asimismo, en yacimientos geotérmicos, donde no se reinyecta el agua utilizada, la
posibilidad de utilizacion del recurso vapor de agua necesario en el proceso puede
agotarse, quedando inutilizado el yacimiento.

El uso de tecnologia GT es un medio eficiente para minimizar la contaminacion en
la produccién de energia. Una planta de este tipo produce 1/6 de las emisiones de CO, de
una central térmica a gas natural por kWh producido, por lo que generalmente cumple
con los limites de emision establecidos [1]. Este tipo de yacimientos utiliza vapor cuya
composicion incluye gases no condensables, tales como CO,, H,S, NHs, CH4, N, y Hy en
valores entre 2.5 y 47 g/kg (gramos de contaminante por Kg de vapor). Ademas, este tipo
de centrales no contamina (NOx) ni (SOx). El Acido sulfhidrico H,S es el contaminante de
mayor preocupacion en centrales GT. Su concentracidén, en el vapor extraido del
yacimiento oscila entre 0.1 y 1.5 g/kg en distintas plantas generadoras en el mundo,
mientras que las emisiones lo hacen entre 0.5 y 6.8 g/kWh. Sin embargo, no se ha
establecido una relacién directa entre las emisiones de H,S y el fendmeno de lluvia acida.
De acuerdo a informacién preliminar estudiada para el caso chileno, se estima que los
niveles de concentracién de los contaminantes se encontrarian por debajo de los
promedios internacionales. En este contexto, el problema de contaminacion del aire no
aparece como critico en los proyectos geotérmicos

La tecnologia de GT Flash sin reinyeccién de agua es la que provoca mayores
niveles de emisién de los contaminantes antes mencionados. Una medida eficiente, desde
el punto de vista de contaminacién del aire, es utilizar un mecanismo de reinyeccién en la
tecnologia Flash, con lo cual se reduce de manera drastica las emisiones. Este aspecto es
de especial importancia en Chile, dado que se tienen antecedentes de un posible uso de
tecnologia Flash sin tener detalles sobre el tratamiento del vapor extraido.
Adicionalmente, la reinyeccién del vapor utilizado en la generacidn de energia eléctrica en
forma de agua, es un aspecto critico desde el punto de vista ambiental. El déficit de agua
en el yacimiento puede provocar hundimiento de terreno y una disminucién de la vida util
del yacimiento. El tratamiento de las aguas residuales del proceso de generacién GT,
puede constituir un aspecto ambiental critico en la medida que afecte napas o el
abastecimiento de agua potable.
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Estas cifras se ven mejoradas con el uso de tecnologia de Ultima generacion en GT
(particularmente binaria) y su impacto se ve disminuido en yacimientos que usualmente
se encuentran alejados de conurbaciones. En este contexto, las centrales de tipo binario,
presentan ventajas importantes respecto de contaminacion atmosférica, al no exponer los
gases contaminantes a la atmdsfera. Esta caracteristica podria tener importancia en paises
donde se ha implementado la transaccidon de bonos o cupos de emisidon para gases de
efecto invernadero.

6.2 Tipos de Energia Geotérmica

Basicamente, una central geotérmica consta de una perforacion realizada en la
corteza terrestre con el fin de alcanzar una fuente geotérmica. El funcionamiento se
realiza mediante un sistema simple: un tubo que ha sido introducido en la perforacién
practicada, conduce un fluido acuoso desde la fuente de calor hacia la superficie, en
donde una turbina, acoplada al tubo, con un generador de energia eléctrica se encargan
de transformar la energia caldrica en energia eléctrica. Para la realizacidon de esta idea
basica se han desarrollado distintas tecnologias que tienen como comun denominador el
uso de un fluido en estado de vapor que es capaz de accionar una turbina a vapor y
consecuentemente un generador eléctrico.

Una primera clasificaciéon de los recursos GT distingue entre los Ilamados
hidrotérmicos naturales (Vapor Seco, Flash y Binaria) y los de roca caliente seca (Hot Dry
Rock, HDR).

Una segunda clasificacién de las tecnologias se puede realizar a partir de aquellas
tecnologias que hacen uso directo del vapor proveniente de la fuente GT, utilizando vapor
seco producido en forma natural (tecnologia Dry Steam) o a través del bombeo en
tanques de vapor a menor presion (tecnologia Flash), de aquellas que utilizan un ciclo
binario que aprovecha fluidos utiles con temperaturas de vaporizacion menores. El
atractivo de una u otra tecnologia dependen de las caracteristicas del yacimiento:
temperatura del agua, permeabilidad de la formacién rocosa, quimica del agua vy
profundidad de la perforacidén. La composicidon quimica del vapor en los yacimientos es
muy variada, pudiendo contener CO2, H2S, NH3, CH4+H2, etc.

Actualmente se busca explotar puntos de alta temperatura de rocas secas (HDR) a
mucha mayor profundidad que las plantas convencionales, a los cuales es necesario
inyectar agua con el fin de extraer vapor. Estos recursos y la tecnologia asociada, adn no
explotados comercialmente, se encuentran generalmente a profundidades del orden de
los 4 km, con un didmetro de las perforaciones de 7” aprox., siendo su potencial
energético y vida util mucho mayor al de los recursos GT hidrotérmicos. Un detalle sobre
esta tecnologia emergente y en vias de desarrollo se encuentra en las referencias.

A continuacion se resumen un conjunto de caracteristicas técnicas relevantes
adicionales de la tecnologia de generacion geotérmica:

» La eficiencia térmica del proceso GT para la generacion de electricidad se supone,
dependiendo del yacimiento y tecnologia utilizada, entre un 10% y un 17%.
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» En general un pozo de perforacion GT posee una capacidad de produccion
eléctrica de entre 6 y 8 MWe, existiendo situaciones excepcionales con pozos de
hasta 40 MWe.

» La caracteristica anterior sefiala un grado de robustez desde el punto de vista de la
operacion de un denominado parque geotérmico. Cada unidad de generaciéon
opera en forma independiente, por lo que la salida intempestiva de una unidad no
debiera afectar la operaciéon del resto. Consecuentemente un analisis de seguridad
de operacién de tipo n-1 de unidades de generacién debiera considerar la salida de
operacion del pozo de mayor generacion existente en el parque.

» Aplicaciones de GT para la generacion de energia eléctrica (sobre 10 MWe) son
una realidad comercial hace mds de 30 afios en USA e Italia. La primera planta GT
de generacidn eléctrica en USA fue inaugurada en 1922.

» La vida util de un yacimiento geotérmico para generacion de electricidad es de
entre 30 y 50 afos. Sin embargo, es relevante sefalar que esta vida util depende
de forma importante de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y del
tratamiento que se le de al vapor extraido dependiendo de la tecnologia empleada.
Cabe senalar que esta vida util no necesariamente coincide con el horizonte de
tiempo del andlisis econédmico de un proyecto GT.

» Las bombas geotérmicas de calor Geothermal heat pumps (GHPs), comunmente
mencionadas en la literatura sobre GT, corresponden a una tecnologia en pleno
desarrollo que permite el uso de fuentes de GT para la calefaccién y refrigeracion
de viviendas. Un sistema de cafnerias, dependiendo de su sentido de operacién
permite la transferencia de calor desde o hacia la fuente de GT.

Es probable que en Chile se haga uso de un sistema de GT hidrotérmico tipo Flash,
compartiendo la mayoria de las caracteristicas particulares antes mencionadas. No se
dispone de informacién sobre la existencia de reinyeccién de agua del vapor extraido en
los proyectos para Chile. Lo mds probable es que se utilice reinyeccion parcial de agua. Los
aspectos mas técnicos relativos al control se presentan en Anexo A.

En paises con investigacion en GT (USA, Italia, Islandia, Nueva Zelanda, Japdn,
Alemania, entre otros), los recursos de investigacion, con el fin de disminuir costos de esta
tecnologia durante la préxima década, se focalizan en los siguientes ambitos:

Tecnologias avanzadas de prospeccion y perforacién,
Eficiencia y vida util de plantas de generacion,
Tecnologia HDR (hot dry rock),

Diagndsticos geofisicos y modelacion y
Caracterizacion de formaciones.

O O O O O

Como centros de excelencia en GT se identifica: Instituto Internacional de
Investigaciones Geotérmicas de ltalia; Instituto de Geologia General y Aplicada de la
Universidad de Minich, Alemania; Instituto Geotermal de la Universidad de Auckland,
Nueva Zelanda.
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6.3 Generacion Eléctrica a partir de Geotermia

Dependiendo del yacimiento geotérmico, existen distintas forma de explotacion
del recurso energético: explotacién convencional, explotacién flash y explotacién de ciclo
binario.

En general, las tres tecnologias mencionadas requieren un sistema de control de la
presion de entrada de la turbina, de los flujos que son extraidos e inyectados hacia el
recurso geotérmico, la alimentacion de la excitatriz del generador eléctrico y finalmente
de un control de fallas del sistema. Otros tipos de control son requeridos en forma
particular para cada una de las tecnologias anteriormente mencionadas.

6.3.1 Explotacion Convencional

La explotacién convencional se realiza cuando es posible obtener vapor
directamente del recurso natural, de esta manera la conversion energética térmica-
eléctrica se realiza mediante un esquema de planta de vapor tradicional. En el caso en que
el fluido sea agua a alta temperatura (sobre los 2002C) se prefieren la tecnologia Flash en
la cual el liquido es volatilizado a través de tanques de vaporizacion de baja presién. Por
otra parte, si el agua tiene una menor temperatura (por debajo de los 2002C) se emplea la
tecnologia de ciclo binario que emplea un fluido con un punto de vaporizacién mas bajo
gue el agua, estableciéndose dos ciclos independientes con transferencia energética a
través de un intercambiador de calor.

Basicamente, el uso de plantas convencionales se encuentra limitado a que el
recurso geotérmico sea capaz de proveer vapor de caracteristicas deseadas para que la
conversion energética sea eficiente. Sumado a esto se tiene que este tipo de yacimientos
es escaso, por lo que en general se prefiere la puesta en operacion de plantas tipo Flash o
Binaria.

6.3.2 Plantas Tipo Flash

La generacion eléctrica con plantas tipo Flash se presenta en el esquema de la
siguiente figura:

Steam 1]

C ooling
Tower
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El diagrama mostrado permite visualizar los mecanismos de control que se
implementan en este tipo de plantas, esto es, el control sobre la extraccidn e inyeccion de
fluidos y el control sobre la cdmara de baja presidon que permite vaporizar el fluido que se
extrae del yacimiento geotérmico. De este modo, se optimiza el intercambio energético
con la turbina. Adicionalmente a lo que se muestra la figura, el control sobre la corriente
rotérica del generador permite controlar los puntos de operacidon para inyeccién de
potencia activa hacia la red.

6.3.3 Tecnologia de Ciclo Binario

En el caso de las plantas geotérmicas con tecnologia de tipo Ciclo Binario la logica
de control se puede representar a partir del esquema de planta mostrado a continuacién:

Binary Cycle Power Plant

Para tecnologias de Ciclo Binario, al igual que el caso de tecnologias Flash, existe
un sistema de control que actua sobre la extraccion y posterior inyeccion de fluidos del
yacimiento geotérmico. La diferencia mas marcada tiene relacién con el hecho de que el
ciclo binario se constituye como un lazo de control independiente. Esto ultimo debido a
que el fluido que atraviesa la turbina recorre un circuito completamente separado al
recorrido por el fluido original.

De este modo un segundo lazo de control estd encargado de la optimizacién del
intercambio energético a través de un fluido con caracteristicas de vaporizacidon
superiores al agua. Adicionalmente son necesarios sistemas de control dedicados al
intercambio de calor, tanques de condensacion, etc.

Finalmente, es necesario mencionar que un tercer mecanismo de control lo
compone el control eléctrico sobre el generador a través de la corriente de excitacion del
mismo y que es andlogo al caso de la planta tipo Flash.
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6.4 Situacion Internacional

En la siguiente tabla se resumen caracteristicas de proyectos especificos a nivel
mundial y se entrega detalles de las empresas fabricantes.

(http://www.eren.doe.gov/geothermal/geysers.html).

Tabla 6.1: Proyectos Geotérmicos Especificos a nivel mundial

Plant Turbina Gross Primary Secondary |Afio Aiio
Operador Planta Tipo DEM Mw Condensador Off Gas Abatement Abatement |[Entrada |Salida
Calpine UNIT 1 E‘FgAM GE 12 BAROMETRIC 2 STG JET INCIN FE CHE*** 1960 1992
. DRY
Calpine UNIT 2 STEAM ELLIOT 14 BAROMETRIC 2 STG JET INCIN FE CHE 1963 1992
. DRY
Calpine UNIT 3 STEAM ELLIOT 28 BAROMETRIC 2 STG JET ICP** N/A 1967 1992
. DRY
Calpine UNIT 4 STEAM ELLIOT 28 BAROMETRIC 2 STG JET ICP N/A 1968 1992
. DRY
Calpine UNIT5 TOSHIBA 55 LLDC* 2 STG JET INCIN FE CHE 1971
STEAM
Calpine UNIT 6 DRY TOSHIBA 55 LLDC 2 STG JET INCIN FE CHE 1971
P STEAM
. DRY
Calpine UNIT 7 TOSHIBA 55 LLDC 2 STG JET INCIN FE CHE 1972
STEAM
. DRY
Calpine UNIT 8 TOSHIBA 55 LLDC 2 STG JET INCIN FE CHE 1972
STEAM
Calpine UNIT9 DRY TOSHIBA 55 LLDC 2 STG JET ICP N/A 1973
P STEAM
Calpine UNIT 10 DRY TOSHIBA 55 LLDC 2 STG JET ICP N/A 1973
P STEAM
. DRY
Calpine UNIT 11 TOSHIBA 110 LLDC 2 STG JET INCIN FE CHE 1975
STEAM
. DRY
Calpine UNIT 12 STEAM TOSHIBA 110 LLDC 2 STG JET INCIN FE CHE 1979
. DRY
Calpine UNIT 13 STEAM GE 138 SURFACE 2 STG JET STRET FE CHE 1980
. DRY
Calpine UNIT 14 STEAM TOSHIBA 114 SURFACE 2 STG JET STRET FE CHE 1980
. DRY
Calpine UNIT 15 STEAM GE 62 SURFACE 2 STG JET LOCAT FE CHE 1979 1989
. DRY
Calpine UNIT 16 STEAM TOSHIBA 119 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1985
. DRY
Calpine UNIT 17 STEAM TOSHIBA 119 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1982
. DRY
Calpine UNIT 18 STEAM TOSHIBA 119 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1983
. DRY
Calpine UNIT 20 STEAM TOSHIBA 119 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1985
DRY
NCPA NCPA 1 STEAM FUJI 2x55 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1983
NCPA NCPA 2 SD_?Q(AM ANSALDO 2x55 SURFACE 2 STG JET STRETFORD FE CHE 1985/86
DRY COMP/JET
SMUD SMUDGEO STEAM MITSUBISHI 78 SURFACE HYBRID STRETFORD PEROXIDE 1983
DRY FE CHE/
SANTA FE SANTA FE STEAM TOSHIBA 2x48 SURFACE 2 STG JET STRETFORD PEROXIDE 1984
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BOTTLE DRY

CALF/DWR |0 orean PO 55  |SURFACE 2STGJET  |STRETFORD  |PEROXIDE |1985 1990
DRY COMP/JET FE CHE/SUL-
SMUD CCPA oreany | TOSHIBA 2x66  |SURFACE HYBRID STRET/INCIN |-+ 1988
Calpine BEAR DRY  IMITSUBISHI |2x11  |SURFACE 2STGJET  |STRETFORD  |PEROXIDE 1988
P CANYON  |STEAM

. DRY
Calpine FORDFLAT | IMITSUBISHI |2x17  |SURFACE 2STGJET  |STRETFORD  |PEROXIDE 1988

. DRY
Calpine AIDLIN orean PO 125  |SURFACE 2STGJET  |INCIN FE CHE 1989

La siguiente tabla muestra la evolucion a nivel mundial de la capacidad instalada de
generacion de energia GT y su evolucidn respecto de USA.

Tabla 6.2: Evolucion mundial de capacidad instalada de energia GT

Cumulative Installed Capacity 7. Renewable Resources ih the U.S. Electric Supply, 1993-
Energy Assessment 2 whies 7.20 and 7.22 and,
1980 1985 1990 1995 1996 1997 1996 1999 200

Electricity (MW,

s, 2575 3020 3000 2870 2860 2790 285

Rest of World 3292 3778 5,130 5,379

Warld Total HBE7T 6798 8,000 8239
Direct Use- Heat (MW

Uus. 1,910

Restof World .0a0

Warld Total 19650 7072 8084 8664 10,400 11,000 17179

Existe consenso en que la produccidn de electricidad mediante el uso de geotermia
no ha experimentado un crecimiento importante en la Ultima década, con un crecimiento
anual promedio de cerca del 1%. En lo que se refiere a aplicaciones de GT para la
generacion de electricidad’ la situacion es la siguiente:

e La geotermia actualmente es la tercera fuente de mayor importancia de energia
primaria renovable con un 9.3%, después de las plantas hidraulicas (35.6%) y de la
biomasa sélida con un 45.4%.

e En el mundo existen alrededor de 8000 MWe y 4000 MWt de potencia GT
instalada. De estas cifras, en 18 puntos de extraccidn, 2800 MWe y 600 MWt se
ubican en Estados Unidos de Norteamérica (USA). USA produce un 44.6% (14678
GWh) de la energia geotérmica eléctrica del mundo en el afio 2000, seguido de
Méjico (5901 GWh) e Italia (4705 GWh).

e En USA la produccién eléctrica mediante geotermia ha disminuido de 16525 GWh
en 1990 a 14678 GWh en el afio 2000. Sin embargo, paises como lIslandia han

Y En la bibliografia se encuentra el nombre del documento o directorio aludido que es parte de la base de
datos de este estudio.
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presentado tasas de crecimiento de 16.7% pasando de 283 GWh a 1323 GWh en
igual periodo.

La mayor planta de generacién geotérmica estd ubicada en la parte norte de
California, USA. Esta planta alcanzé su maximo de potencia instalada en 1989 con
1967 MWe. Esta capacidad ha declinado a cerca de 1100 MWe en el 2000.

Se argumenta que el nivel de penetracién puede ser mejorado sustancialmente en
la medida que exista una cultura en su uso, que permita aprovechar y prolongar al
maximo la utilizacién del recurso.

Los beneficios de la opcidn geotérmica son de mediano plazo, por lo que es
necesario entregar un marco regulatorio estable y claro para la exploracién y
explotacién de los yacimientos.

En USA, los estados con mayor cantidad de instalaciones de GT son California (7.3%
de la demanda), Nevada y Utah; con gran potencial en los estados de Idaho, New
Mexico, Arizona, Oregon y Wyoming. Se espera que en la préxima década se
desarrollen proyectos por 15000 MWe en USA. Actualmente, la geotermia
corresponde a nivel de USA a un 0.4 % de la energia eléctrica consumida.
Actualmente, la GT representa alrededor el 0.26% de la capacidad de generacion
eléctrica instalada a nivel mundial.

Existe una cantidad importante de grupos econdmicos asociados a GT. Informacién
detallada se encuentra en: U.S. Department of Energy Renewable Electric Plant
Information System (REPiS Database) online y Global Energy Marketplace. Para
buscar fabricantes de estas tecnologias se recomienda utilizar el buscador de
James & James (Science Publishers), the World Renewable Energy Suppliers and
Services. En USA pueden mencionarse las siguientes empresas lideres: Calpine
Corporation, Caithness Energy, Cal Energy Company (a subsidiary of Mid American
Energy Holding Company), Ormat International, Inc.

A nivel Latinoamericano, la experiencia de Nicaragua es de interés. Los primeros
estudios para aprovechar la energia geotérmica se iniciaron en Nicaragua a finales
de los afios '60, para tomar un gran impulso a partir del afio 1973, cuando la crisis
del petrdleo impacté negativamente en la balanza comercial del pais. La
explotacién comercial de este recurso comenzo en el afio 1983, con la puesta en
operacion de la planta geotérmica de Momotombo, la cual tiene actualmente una
capacidad de 70 MW. Para la integracion de este recurso se desarrollé un plan
maestro que incluia todos los aspectos regulatorios necesarios. Los recursos
geotérmicos en este pais se calculan en 3000 MWe. El desarrollo actual de la
geotermia en Nicaragua se ve fuertemente comprometido por la falta de inversién
en el sector, lo que ha llevado a paralizar y a operar en forma defectuosa
instalaciones existentes.

A nivel sudamericano se dispone de la siguiente informacion: el desarrollo en
Argentina es muy bajo, limitandose a plantas experimentales. En Ecuador, existe 1
proyecto GT de algunos MWe para los proximos 10 afios.

Segun estudios de la Universidad de Chile, el potencial GT en Chile es de 16000
MWe. A modo de comparacion, el potencial geotérmico en USA esta calculado en
40000 MWe.
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Cabe sefialar que en otros ambitos, el uso de la GT se ha masificado en algunos
paises. A modo de ejemplo, el 86% de los hogares en Islandia es calefaccionado a través
de 200 redes de distribucion de calor de fuentes GT. Este pais presenta las mayores tasas
de crecimiento en el desarrollo de la GT. La siguiente tabla resume la capacidad instalada
de generacién de Energia Geotérmica por pais expresada en MWe.

Tabla 6.3: Energia Geotérmica en el mundo

Country Year 1990 1995 1998
Argentina 0.67 0.67 0
Australia 0 0.17 0.4
China 19.2 28.78 32
Costa Rica 0 55 120
El Salvador 95 105 105
Francia (Guadalupe) 4.2 4.2 4.2
Grecia 0 0 0
Guatemala 0 0 5
Islandia 44.6 49.4 140
Indonesia 144.75 309.75 589.5
Italia 545 631.7 768.5
Japén 214.6 413.7 530
Kenia 45 45 45
México 700 753 743
Nueva Zelandia [14] 283.2 286 345
Nicaragua 70 70 70
Filipinas 891 1191 1848
Portugal (Azores) 3 5 11
Rusia 11 11 11
Tailandia 0.3 0.3 0.3
Turquia 20.4 20.4 20.4
USA 2774.6 2816.7 2850
Totales 5866.72 6796.98 8240
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Capitulo 7 Energia del Mar

7.1 Introduccidon

La energia es una propiedad de la materia que representa la mayor o menor
capacidad de realizar un trabajo o producir transformaciones. Si bien es Unica, puede
presentarse bajo diversas formas, y transformarse de unas a otras.

Fuentes de energia renovables o alternativas se denomina a aquellas que se
regeneran naturalmente, y en su concepcién traen implicita la idea de ser “no
contaminantes”. Estas se pueden volver fuentes no renovables si la velocidad de

explotacién supera la capacidad de regeneracion de las mismas.

Por el contrario, se entiende por fuentes de energia no renovables a aquellas que
implican el consumo de recursos agotables y contaminantes. Algunos ejemplos son el
petrdleo, el carbdn y las usinas nucleares.

La fuente primaria de toda la energia esta en el sol, seglin los procesos que nos
permiten disponer de ella son sus diferentes manifestaciones.

Algunas fuentes de energia renovable son:
eBioenergia
eEolica
eSolar (fotovoltaica, térmica y arquitectura solar)
eHidroenergia
eMaritima (mareas, olas y gradientes térmicos)
eGeotérmica
eHidrégeno

Este apunte se centrara en la extraccion de energia mediante los océanos.
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7.2 Caracteristicas Fisicas del Medio Marino

7.2.1 Temperatura

El calor recibido por el agua del mar procede principalmente de las radiaciones
solares (y este detalle relaciona directamente la temperatura del agua con la iluminacion),
pero hay también otras fuentes importantes como el calor que asciende por conveccién
desde el fondo de los mares y desde el interior de la tierra o desde la propia atmdsfera, o
el producido por las reacciones quimicas que tienen lugar en el seno de los océanos.

Debido al elevado calor especifico que presenta el mar, los cambios de
temperatura que en él se producen son mucho menores que los terrestres, por ello el mar
es un termorregulador que influye en los climas en funciéon de la mayor o menor
proximidad de la tierra emergida. Por esto existen también, entre otras causas,
variaciones estacionales y diarias de la temperatura.

En general, la temperatura del mar oscila entre 2-302C, pudiendo alcanzar en algun
caso el valor extremo de 02C. Las maximas oscilaciones térmicas diarias por término
medio, son de 12C y se producen entre las 14 y 15 h y las minimas, se producen hacia las 5
h. Las oscilaciones de temperatura a nivel estacional van desde 52C en los trépicos hasta
109C en las zonas templadas, aunque en la costa y mares cerrados, estas oscilaciones
suelen ser mayores (Mediterraneo, por ejemplo, hasta 129C, Baltico hasta 172C, Mar
Negro hasta 182C)

Hay otros factores que influyen en las oscilaciones térmicas:

e Latitud: tiempo de insolacién e inclinacién de los rayos solares.

e Profundidad: al aumentar, se estabiliza la temperatura entre 4 y 19C. En superficie
hay mayores variaciones aunque dependen también de los vientos y las corrientes,
gue mezclan las capas marinas.

e Corrientes: este factor puede llegar incluso a anular el efecto de la latitud sobre la
temperatura.

La temperatura, junto con la salinidad, influye en la densidad y solubilidad de los
diferentes gases que aparecen en el medio marino y ambos inciden sobre la distribucién
de los seres vivos en el mar. Todos estos factores afectan a los procesos bioquimicos o
guimicos que ocurren en los seres vivos, tanto vegetales como animales poiquilotermos.
Segun la ley de Van Hoff los procesos biolégicos se duplican cada vez que se incrementa la
temperatura en 10°C.

7.2.2 Luz

Una parte de la luz que llega al mar es absorbida, otra se dispersa por reflexion y el
resto es convierte en calor. De la luz absorbida, una buena cantidad se dispersa a causa de
las particulas en suspension que hay en el agua del mar. Segun Birge solo un 18% de las
radiaciones solares llegadas a la superficie marina son reflejas a la atmdsfera y el 82 %
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restante son absorbidas y transformadas en calor. De este alto porcentaje absorbido solo
un 2% es aprovechado por los organismos fitoplancténicos.

La mayor o menor penetracién de la luz en el mar depende de varios factores:
estacion del afo, angulo de incidencia, naturaleza del medio, grado de absorcién
atmosférica en funcidn del clima. No todas las radiaciones llegan a la misma profundidad
ya que la luz estd constituida por un espectro de radiaciones de distinta longitud de onda,
cada una de ellas con un color de atenuacién diferente.

Las radiaciones de color rojo y naranja se absorben mdas rapidamente cuando el
agua es transparente, de modo que a 4 m. la primera disminuye un 99% respecto a su
intensidad en superficie. Las radiaciones violeta, verde y azul, e incluso amarillo, alcanzan
mayores profundidades, siendo la azul la mds penetrante, ya que a los 70 m. aun conserva
un 70-80% de su intensidad en superficie. Las radiaciones infrarrojas son practicamente
opacas en el mar y las ultravioletas son aun menos absorbidas que las violetas. En aguas
turbias, las que mas penetran son las verdes y amarillas y en general, a mayor longitud de
onda, mayor es su dispersiéon y menor, por tanto, su penetracién.

Todo esto influye en la distribucion escalonada de los vegetales marinos que
utilizan distintos tipos de radiaciones para la fotosintesis; asi, algunas algas verdes
costeras utilizan practicamente todo el espectro de luz y se sitdan en las capas superiores.
Las algas pardas, usan las radiaciones rojas y se distribuyen en los 5-15 m de profundidad.
Otras como las rojas utilizan radiaciones azules, situdndose a mayor profundidad segun su
especie.

A efectos de la penetracién luminica, pueden establecerse dos zonas marinas:

» Fdtica: que es la zona hasta donde penetra la luz. Dividida a su vez en eufética-
hasta 80 m y disfética de 80 a 200 m.
» Afdtica: a partir de 200 m, donde no hay luz.

A nivel practico la observacién de la penetracién de la luz en el mar se hace con los
llamados discos Sechi.

7.2.3 Densidad

Coincide con el valor del peso especifico por lo que al hablar de densidad del agua
de mar se considera el valor de su peso especifico, el cual es muy parecido o ligeramente
inferior al que presentan los seres marinos. Esto es lo que permite a éstos flotar y
desplazarse sin dificultad, o facilitar el paso del agua por el interior del cuerpo de los
organismos que viven fijos, de forma que puedan aprovechar las particulas en suspension.

La densidad del mar depende de la temperatura, presién y salinidad y en general
aumenta con la profundidad. La densidad del mar depende de las corrientes que pueda
haber en una zona, de modo que a igual profundidad puede haber distinta densidad. En
este caso las aguas que afloran tenderdn a hundirse o a elevarse para ajustar su densidad
al nivel de profundidad (corrientes de conveccion).
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En la zona superficial de las aguas, sobre todo en las préximas a la costa, suele
decrecer la densidad debido a los aportes del agua de lluvia y rios. Las aguas de mas
densidad se encuentran en altas latitudes (polares), por lo que tienden a hundirse y
distribuirse por los fondos en zonas cada vez mdas amplias; esta es una de las causas de la
baja temperatura de los fondos. La elevacidn de estas aguas hacia la superficie provoca en
cierta medida los procesos de Up-Welling.

7.2.4 Presion

Todos los seres marinos estan sometidos a la presiéon atmosférica, sumada, en
funcién de la profundidad, a la de la columna de agua que tienen encima. En el medio
marino, la presién aumenta 1 atmdsfera por cada 10 m de profundidad, con lo que los
organismos que se encuentran en las profundidades marinas pueden llegar a soportar
presiones de unas 1000 atmdsferas.

No se conocen bien los efectos de la presion hidrostatica sobre los organismos,
pero se supone que modifica la velocidad de los procesos bioldgicos y que interfiere en los
efectos de otros factores como temperatura y salinidad.

7.2.5 El Sustrato

Es el soporte fisico al que un ser vivo puede fijarse durante toda su vida o parte de
ella. Esta constituido por los fondos marinos y distintos materiales costeros (arenas,
arcillas, limos, piedras). También pueden constituirse en sustrato cualquier objeto
sumergido (botellas, cascos, etc.) e incluso los mismos seres vivos (algas y animales).

En relacidn con el sustrato, los organismos son selectivos, llegando a establecerse
entre ellos relaciones de competencia a la hora de escoger donde se van a colocar ya que
estd en juego el proceso nutricional.

7.3 Corte de una Cuenca Ocednica

La corteza terrestre estd constituida en su exterior por dos capas (Sial, silicatos
aluminicos y Sima, silicatos magnésicos). El sial, la capa mas externa, es discontinuo, forma
los bloques continentales y flota sobre el sima. Esto provoca en el caso de los fondos
marinos que, mientras por ejemplo, el del océano Atlantico esta formado por el sial que
constituye el puente entre los continentes americano y euroasiatico, el del Pacifico, esta
constituido por el sima.

La topografia, distribucion y magnitud de las profundidades marinas es muy
variada.
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REGION NERITICA REGION OCEANICA

Isla Isla
Continental Yolcanica

el

Plataforma
Continental Talud
Conftinental

Reglon Pelagica

R. Batipelagica

Llanuras Abisales

ZONA PRECONTINENTAL ZONA ABISAL

Figura 7.1. Corte de una cuenca Oceanica

La zona de transicién entre continentes y océanos, formada basicamente por la
plataforma y el talud continental, se denomina generalmente "precontinente" y se
considera por ello un dominio fundamentalmente continental. La zona mas cercana a la
tierra, que soporta los efectos de la erosidon marina de forma mas intensa, es la llamada
"plataforma litoral" o "plataforma costera".

e Plataforma Continental: prolongacién del Continente pero sumergida, con una
profundidad media de 200 m y pendientes generalmente suaves; su anchura es
muy variable de una zona a otra (Francia: muy amplia, Cantabrico: muy estrecha).
Se acumulan en ella gran cantidad de sedimentos; estd recorrida por variados
accidentes: Deltas de rios, cafiones submarinos, etc.

e Talud Continental: continuacidon de la Plataforma que se puede considerar ya
como verdadera zona Oceanica; presenta pendientes muy acusadas y va desde 200
m hasta 4.000 m. Acumula también sedimentos que a veces descienden hasta las
Fosas Abisales. En algunas zonas aparecen cafiones submarinos.

e Borde continental: es el margen inferior del talud continental y donde comienza
realmente el dominio oceanico. Como es facil suponer, hablamos de una frontera
dificilmente delimitable.

e Arcos Insulares: alineaciones de Islas volcanicas que aparecen siempre con relativa
proximidad a un continente y paralelas a la costa; dibujan formas convexas hacia el
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océano. Entre ellas y el continente aparece un mar pequefio que se denomina
Cuenca Marginal.

Fosas Abisales: son las zonas marinas de mayor profundidad de toda la cuenca
oceanica; normalmente aparecen frente a las costa y paralelas a ella. Aunque no es
frecuente, pueden presentar fondos planos. Las costas con Arcos Insulares siempre
tienen Fosas Abisales.

Llanuras Abisales: zonas extensas en las que las pendientes son escasas; hay
montafias submarinas, zonas de Volcanes, generalmente en actividad, a veces Islas
volcanicas y Guyots (montafias con la parte superior plana).

Dorsales Oceanicas: son de gran importancia; zonas muy activas que atraviesan
todos los océanos. Extension aproximada de 60 millones de Km, anchura de 1.000
a 4.000 my altura de unos 3 m.

Fondo marino Plataforma continental

Llanura
abisal

/ Cafidn submarino

Talud continental
Cuesta continental
Falla de transformacion

Dorsal Gy of
centro-oceanica

Eaca arelnges submaring

Figura 8.2: Fondo marino

7.4 Caracteristicas quimicas del medio marino

El agua de mar lleva en suspensién una gran cantidad de sdlidos y gases, pudiendo

admitir en general que todos los elementos quimicos presentes en la tierra aparecen en el
agua de mar. La proporciéon de cada uno de estos elementos disueltos es diferente,
variando también sus porcentajes en funcion de la zona de mar de que se trate en cada
momento. El estudio de estos porcentajes es muy dificultoso, por eso normalmente se
dan datos medios.
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Algunos elementos son dificiles de cuantificar porque aparecen en porcentajes
muy bajos (para obtener 1 gr. de Ra se necesitaria tratar 5 millones de cc de agua), otros
porque requieren técnicas analiticas muy finas, etc. Pero su presencia es observable en la
composicion de los propios animales marinos (el Cu, muy escaso, es fundamental para la
formacién de Hemocianina en Moluscos y otros Crustaceos).

Las variaciones se ven también influidas por los elementos de mezcla y transporte,
sobre todo a nivel superficial, de olas, mareas y corrientes.

A pesar de la gran complejidad observada en la composicion quimica del agua de
mar, en lo que se refiere a sus principales componentes, existe siempre, y en todos los
mares, una gran constancia en las proporciones relativas de cada uno de ellos.

7.4.1 Salinidad

En base a esta uniforme proporcidn de los diversos componentes del agua de mar,
se acepta que la determinacion de cualquiera de ellos, mejor del mds abundante, sirve
como indicador del total de los elementos disueltos. Conociendo la dependencia que
existe entre determinadas propiedades fisicas del agua marina y su composicién quimica,
la determinacion de este componente sirve también para la determinacion indirecta de
dichas propiedades fisicas.

La salinidad es el mas interesante de los factores quimicos y se define como la
concentracion de sodlidos disueltos por Kgr de agua de mar. Los componentes
fundamentales de estos sdélidos son los aniones (cloruros, fosfatos, ...) y los cationes (Na,
Mg, ...).

La relacion entre aniones y cationes va a condicionar el pH del agua del mar, que
oscila entre 8 y 8'3 y es por tanto ligeramente alcalino (esto le confiere una gran
capacidad amortiguadora que tiene profundo interés bioldgico ya que muchos animales
marinos carecen de estructuras aislantes del medio y por tanto, ligeras variaciones en el
pH del medio afectan seriamente a su pH interno, pudiendo incluso causarles la muerte).

La salinidad estd muy relacionada con la densidad y ésta es de gran importancia
para los seres vivos ya que afecta a dos procesos fundamentales: el movimiento y la
alimentacion.

La salinidad estad también relacionada con la clorinidad, de tal manera que
conociendo los tantos por mil existe una relacién en la cantidad de las distintas sales.

7.4.2 Distribucion de la salinidad en los mares

La salinidad de los distintos mares es diferente y oscila entre 33 y 37%. , incluso
hay variaciones en una misma zona debido a factores climaticos, topograficos, aportes
fluviales, etc. Por citar algunos ejemplos extremos: la salinidad del Mediterrdneo es de un
38%, la del mar Rojo y la del mar Negro es de un 40%. En el Baltico y en las
desembocaduras de los grandes rios, debido al alto aporte de agua dulce, la salinidad es
casi nula.
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La temperatura estd relacionada con la salinidad por los efectos que produce la
evaporacion. Ambas estan relacionadas a su vez con la densidad. Por lo tanto, cambios
estacionales en las temperaturas significan cambios en la salinidad; este proceso sucede
fundamentalmente en las capas superficiales y las isohalinas pueden experimentar
desplazamientos estacionales que en mares abiertos suelen ser de N a S y viceversa; en
zonas préximas a la costa estas variaciones pueden producirse en cualquier sentido.

7.4.3 Otras sustancias disueltas

En el medio marino aparecen una serie de sustancias organicas e inorganicas
disueltas que proceden fundamentalmente de la descomposicion de los desechos
eliminados por los seres vivos marinos y de los restos de los que mueren. Pero de entre
todos estos compuestos sdélidos disueltos en el agua de mar, hay algunos que son
imprescindibles para la sintesis de materia organica, y de ellos depende por lo tanto la
vida en aguas marinas. Se les conoce con el nombre genérico de sales nutritivas.

Estas sales son fundamentales, entre otras razones, porque forman parte de
muchas estructuras de los seres vivos y porgue son indispensables en la nutricién de
muchos de ellos. Las mas necesarios son, en primer lugar, los fosfatos y los nitratos de los
gue depende totalmente el fitoplancton para poder realizar los procesos de fotosintesis.

Son importantes también los compuestos de carbono (Carbonatos/Bicarbonatos) y
los silicatos, ya que muchas de las especies que componen el plancton tienen esqueletos
siliceos (diatomeas, flagelados, radiolarios).

Hierro, Cobre y Arsénico, por ejemplo, serian otros elementos, que aunque de
menor importancia, son imprescindibles para animales y plantas. Aparecen casi siempre
en cantidades muy reducidas y se llaman, por eso mismo, oligoelementos.

Asi: el Hierro (Fe) es indispensable por cuanto una buena parte de la vida vegetal
depende de su adecuada concentracidn en el mar. El término medio es de unos 2 micro-
gr/litro. El Cobre (Cu) es necesario para la Hemocianina de los moluscos y en ciertas fases
de desarrollo larvario. Su concentracion varia de 1 a 10 micro-gr/litro. El Arsenio (As) es
importante para las plantas. Su concentracion oscila entre 9 y 22 micro-gr/litro.

La carencia de estas sales puede provocar alteraciones fisioldgicas graves e incluso
la muerte de animales y vegetales, pero ademas, pueden darse graves desequilibrios en la
productividad de la zona afectada ya que esa carencia puede convertirse en un factor
limitante para el desarrollo de ciertas especies. Hay que tener en cuenta que las sales que
aparecen en escasa cantidad pero son muy necesarias a los seres vivos marinos, van a
consumirse en porcentajes relativamente altos.

Las proporciones de estas sustancias en el mar son variables y dependen entre
otros factores de:

1. abundancia de seres vivos en una zona determinada.
2. estabilidad de las propias sustancias.
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7.4.4 Gases Disueltos

Su porcentaje es bastante variable pero se puede afirmar que disueltos en el mar
aparecen todos los gases que aparecen en la atmdsfera. Su proporcion depende del
intercambio entre el mar y la atmdsfera y de la actividad de los distintos seres vivos
(respiracidn y fotosintesis).

A nivel general se puede afirmar que las variaciones de CO2 y 02 son mucho mas
notables en las zonas superficiales debido a que los vegetales marinos viven en la zona
eufética. Por otra parte, al ser el 02 mas soluble que el CO2, su distribucién es mas
homogénea en la masa del mar. No se puede olvidar la aparicién de CO2 en forma de
otros radicales tales como Carbonatos o Bicarbonatos, constituyentes bdsicos de las
estructuras esqueléticas de los seres vivos marinos.

7.4.5 Valores del pH

Los valores de pH en el mar suelen oscilar entre 7.1y 8.3 lo que significa que el mar
es un medio ligeramente alcalino. De todas formas, los valores mdas normales para el agua
de mar oscilan entre 8.1 y 8.3. Las variaciones del pH se ven influidas por los siguientes
factores: Salinidad, Fotosintesis (favorece la alcalinidad), temperatura, concentraciéon de
CcOo2.

Las variaciones del pH en relacidon con la vertical se producen basicamente en la
zona eufdtica (0-80 m), y mds concretamente en los primeros 50 m. A esta profundidad,
los valores de pH son minimos (7.1-7.3) ya que hay bajas concentraciones 02 y elevadas
de CO2. A partir de aqui, los valores de pH aumentan con la profundidad hasta
estabilizarse sobre 8.5

El pH influye en la actividad biolégica de las especies y los seres marinos influyen a
su vez en el pH por medio de la respiracion y de la fotosintesis. Condiciona también
numerosas reacciones quimicas marinas que solubilizan o precipitan las sales disueltas
gue en definitiva son los elementos nutritivos que mantienen los ecosistemas marinos.
Influye también en las migraciones de las especies, lo que se explica en el proceso
anterior. Esta influencia es uno de los factores determinantes de las caracteristicas de
muchos medios marinos (marismas, estuarios, etc.) lo que condiciona drdsticamente la
vida en los mismos.

7.5 Movimiento de las Aguas Oceanicas

El agua del mar, por diversas causas, estd en constante movimiento, sufre
desplazamientos que provocan, entre otras cosas, la formacién de Olas, Mareas y
Corrientes. Estos movimientos tienen un marcado efecto sobre los seres marinos ya que
condicionan la distribucién de las especies de vida libre al colaborar, por un lado, en los
movimientos migratorios estacionales de muchas especies y, en segundo lugar, al
transportar sustancias nutritivas de unos lugares a otros, favoreciendo el desarrollo y
distribucién de organismos plancténicos.
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7.5.1 Mareas

Son movimientos periddicos del mar con desplazamiento vertical, de ascenso y
descenso, de la masa de agua. La influencia gravitacional de la Luna, y en menor medida la
del Sol, sobre las aguas de los océanos es la causa principal de las mareas.

Otros factores que influyen en la evoluciéon de las mareas son la latitud, la
profundidad del mar, la formay el tipo de costa, etc.

L_uno en
3'cuarto

@ Luna en
1 cuarto

Llena

Figura 7.3 Factores que influyen en las mareas

Cuando la Luna gira alrededor de la Tierra, el punto de la superficie del mar que
esté mas proximo a la Luna, experimenta a la vez el empuje provocado por la fuerza
centrifuga de la Tierra, y la maxima atraccion por parte de la Luna. La suma de ambas
fuerzas empuja al agua a separarse de la Tierra, desplazandose hacia la Luna y formando
una protuberancia.

En el punto opuesto de la Tierra, el efecto de la atraccién de la Luna sobre el mar
es minimo y, ademas, la fuerza centrifuga se opondra a ella, lo que supone una menor
atraccion sobre la masa de agua en dicho punto, o lo que es lo mismo, se produce una
tendencia del agua a separarse de la tierra y a formar una protuberancia similar, aunque
un poco menor, a la que se forma en el punto antipoda.

Se habrda producido asi, en los dos puntos opuestos del planeta alineados con la
Luna, una elevacién del nivel del mar, o sea, una 'PLEAMAR' o marea alta.

Pero la masa de agua que se desplaza hacia arriba en dichos puntos, es restada del
total de la masa de agua del planeta, de tal forma que se produce un descenso del nivel
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del mar en los demas puntos, o sea, una 'BAJAMAR' o marea baja. Este movimiento
complementario de la masa de agua se va transmitiendo alrededor de la superficie de la
Tierra a medida que la Luna gira a su alrededor, por eso en el transcurso de cada giro, y
aunque la Luna sdélo pase una vez por su meridiano, se producen en un punto dado del
mar, una pleamar cada 12 horas y 25 minutos.

Dado que el dia lunar tiene 24 horas y 50 minutos, el ciclo de subida y bajada del
agua avanza aproximadamente una hora cada dia (unos 50 minutos). No todas las mareas
se dan de igual forma en los mismos sitios ya que influyen variantes como la latitud,
profundidad del mar, forma y tipo de costa, etc.

Solsticio de Yerano
dia mas lago
en hemisterio

Morte {\

£l

Equinoccio de Primavera
diaz y noches
iguales

)

PRIMAVERA

21 Mar,

v

21 Jun

INVIERNO

Equinoccio de Otofio

dias v oches igusles Solsticio de Invierno

dia més coito en haristenio Norte

La Hora en Espafa : Inviemno = GMT+1 | Verano = GMT+2
GMT (Hora del Medidiano de Greenwich)

Figura 7.4. Ciclo de mareas anuales

Pero el fendmeno de las mareas es bastante mas complicado ya que, segun las
posiciones relativas del Sol y la Luna con referencia a la Tierra, los efectos de atraccidn se
suman o se restan, lo que hace que las mareas sean mds o menos intensas.
Mensualmente, con Luna nueva y llena, la influencia del Sol y la Luna se suman casi en
linea recta, lo que ocasiona mareas de gran amplitud llamadas 'MAREAS VIVAS'. Por el
contrario, cuando la Luna, en primer y tercer cuarto, se coloca en angulo recto con el Sol y
la Tierra, las influencias de Sol y Luna se contrarrestan, y se producen mareas de amplitud
minima: son las 'MAREAS MUERTAS".

Anualmente, durante los equinoccios, en Marzo y Septiembre, Sol y Luna se hallan
alineados y provocan una amplitud extremadamente alta en las mareas vivas. Por el
contrario, en Diciembre y Junio, las mareas vivas son de menor amplitud que en cualquier
otra época del afio.

7.5.2 Corrientes Marinas

Son movimientos del mar con desplazamientos horizontales o verticales de las
masas de agua que, aunque a nivel superficial no son tan visibles como las olas y las
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mareas, son de mayor amplitud. Las corrientes marinas hoy conocidas discurren por
cauces bastante definidos en las diferentes regiones ocednicas.

Basicamente son producidas por:

Calor solar: que calienta la superficie del océano estableciendo diferencias de
temperatura; el agua fria pesa mds que la caliente de modo que el agua de las zonas
polares tiende a hundirse por debajo del flujo de agua caliente procedente del Ecuador

Rotacion terrestre: es un giro constante en virtud del cual, tanto vientos como corrientes
se desvian hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el sur. Esto se
conoce como Efecto Coriolis.

Viento: que modifica la accidén de las corrientes y esta afectado por el calor solar y la
rotacion terrestre. En los tropicos, los vientos Alisios llevan las aguas en direccion Oeste
hacia el Ecuador y en latitudes superiores, los vientos de poniente las llevan en direccién
opuesta originando la circulacién ocednica.

Hay dos tipos de corrientes:

= Superficiales: conocidas hace tiempo, su circulaciéon se ajusta a la circulacion
atmosférica, y estd condicionada fundamentalmente por los vientos (del Oeste y
Alisios) que hacen que estas corrientes circulen basicamente en la direccién de las
agujas del reloj en el hemisferio norte y al revés en el sur

* Profundas: se mueven fundamentalmente por diferencias de densidad del agua
del mar (condicionada por temperatura y salinidad). Se ven también condicionadas
por la topografia de los fondos (posicidon de Dorsales y Taludes)

En las corrientes profundas, el agua fria, mas densa, desciende a mayor
profundidad desde las latitudes altas dirigiéndose hacia el Ecuador. En el Atlantico, la
corriente fria profunda Artica, una vez pasado el Ecuador, asciende hacia 60 grados de
Latitud, introduciéndose debajo de ella la corriente fria Antdrtica. Las corrientes
profundas tienden a seguir los bordes occidentales de los océanos por el efecto de
rotacién de la Tierra. Su velocidad varia entre 2 y 40 cm/seg siendo el término medio de
10 a 20 cm/seg. Esta velocidad es importante en la medida en que transportar mayor o
menor cantidad de sedimentos (generalmente grano fino).

e Up-Welling = Afloramientos

En determinadas zonas cercanas a la costa, y debido fundamentalmente a
corrientes marinas profundas, cada cierto tiempo, los materiales sedimentados en el
fondo (nitratos, nitritos, fosfatos) se ponen en circulacion hacia las capas mas superficiales
de agua con lo cual pueden ser aprovechados por los organismos plancténicos alli
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presentes, mejorando en gran medida la cadena alimenticia marina. En Galicia se dan dos
afloramientos anuales.

La curiosa conjuncién de la circulacidon estudrica y el afloramiento marino,
circunstancia particular de las Rias gallegas, es tema de especial interés que abarca
ambitos muy diversos, desde el estrictamente biolégico hasta el econdmico o social.

Figura 7.5. Zonas de afloramientos

7.5.3 Ondas y Olas

Es el movimiento de las moléculas de agua, en la zona superficial del mar,
provocado por la accién del viento. En este movimiento, que es originariamente circular,
no hay desplazamiento horizontal de dichas moléculas ni de la masa de agua por ellas
constituida, aunque si lo hay del movimiento ondulatorio generado por ese movimiento
molecular. Este tipo de olas, que se originan en alta mar, se conocen con el nombre de
‘olas libres' u 'olas estacionarias'.

Pero la accién de corrientes marinas o atmosféricas sobre estas olas hace que los
movimientos de unas moléculas de agua se superpongan con los de las contiguas,
afadiendo, a los movimientos circulares, un empuje de traslacién en el sentido de la
fuerza de empuje dominante. A este nuevo tipo de olas se las denomina generalmente
con el nombre de 'olas progresivas' u 'olas forzadas'

Cuando una ola se aproxima a la costa, el movimiento tipico del mar libre,
movimiento circular, se transforma, por rozamiento con el fondo, en un movimiento
eliptico; la cresta de la ola avanza por este motivo mas deprisa que su punto opuesto en la
vertical y se produce un desplazamiento horizontal de la masa de agua que provoca la
ruptura de la ola al llegar a la costa. Otros mecanismos que las producen pueden ser
movimientos sismicos, derrumbamientos, actividad volcanica submarina, etc.
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Geoldgicamente, las Olas tienen un papel muy importante ya que constituyen un
agente geoldgico de gran magnitud, sobre todo a nivel costero. Tienen también una
enorme energia Cinética (unas 30Tm/m?’) debido a la gran masa de agua que se pone en
movimiento. Por este motivo se idearon métodos para el aprovechamiento de esta
Energia (basicamente para la obtencion de energia eléctrica).

Las olas son formadas por los vientos que barren la superficie de las aguas.
Mueven al agua en cilindro, sin desplazarla hacia adelante, pero cuando llegan a la costa y
el cilindro roza en la parte baja con el fondo inician una rodadura que acaba
desequilibrando la masa de agua, produciéndose la rotura de la ola. Los movimientos
sismicos en el fondo marino producen, en ocasiones gigantescas olas llamadas tsunamis.

Olas de aguas
Mar tendida La mar tendida toca el fondo poco profundas

," Oila rompiendo

Fondo marino

Figura 7.6. Tsunami : "Olas de puerto" en japonés

Elementos que definen una ola:

e Crestas: zonas de superficie del mar que alcanzan en un momento dado la mayor
altura.

e Senos: igual, pero la menor altura.

e Longitud de onda: distancia que hay entre dos crestas sucesivas.

e Frecuencia: nimero de ondulaciones por unidad de tiempo.

e Velocidad: tiempo entre el paso de dos crestas sucesivas por un mismo punto.

cresta
cy el et i
nivel del mar amplitud
de la ola
valle
= loAgited de laola ——=

Figura 7.7. Representacion sinusoidal de una ola

95



7.6 Formas de Energia presente en Aguas Marinas

Existen diversas formas de aprovechamiento de la energia del océano. En primer
lugar, se producen desplazamientos de grandes masa de agua, de gran energia cinética.
Estas corrientes se podrian aprovechar directamente o bien utilizar las mareas, mediante
embalses artificiales adecuados. Las olas y ondas también son otra forma de energia que
podria aprovecharse.

En segundo lugar, existe energia térmica almacenada en el mar, la cual se
manifiesta a través de un gradiente de temperatura entre la superficie y las capas de
aguas mas profundas, que se encuentran a temperatura inferior, debido a la gran inercia
térmica que posee el mar.

En tercer lugar, en el mar podemos encontrar energia de tipo quimico, que se
originan a partir de las diferencias de concentracidén de sal, donde las aguas de baja
salinidad fluyen a las aguas salinas de los océanos.

Una alternativa adicional consiste en utilizar la “biomasa”, es decir, las plantas y
algas marinas que mediante procesos adecuados permitirian obtener gases o liquidos
combustibles.

Segun estudios realizados por diversos autores (Wick y Schmitt, 1977),
considerando la superficie total que cubren los océanos (3 x 10 m2), el potencial
energético mundial y la densidad de energia de cada una de las cinco fuentes
mencionadas anteriormente pueden resumirse como lo sefiala la tabla 7.1.

Fuente Ocednica Potencia Densidad de energia
10'? Watts Watts-hora / m®
Mareas 0.03 28
Corrientes 0.05 0.14
Gradientes de Temperatura 2.00 580
Gradientes de salinidad 2.60 670
Oleajes 2.70 4.2

Tabla 7.1. Potencia y densidad de energia de fuentes oceanicas.

Se ha calculado que el potencial energético que seria posible extraer es el indicado
en la figura 7.8.
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Figura 7.8. Distribucion de potencia en los Océanos, en kWm

7.7 Sistemas de Extraccion de Energia del Océano

7.7.1 Ondas

La energia que desarrollan es proporcional a las masas de aguas que oscilan y la
amplitud de oscilacidn. La misma se descompone en dos partes aproximadamente iguales:
una potencial, deformacion de la superficie, y una cinética, desplazamiento de las
particulas.

La energia contenida en su movimiento -energia cinética- puede transformarse en
energia eléctrica de distintas formas. Por ejemplo, las oscilaciones en la altura del agua
pueden hacer subir y bajar un pistdn dentro de un cilindro, moviendo con ello un
generador de electricidad. Otra posibilidad es que el movimiento de las olas produzca un
desplazamiento del aire en el interior de un cilindro. El aire busca la salida y va a dar a una
turbina que, girando, activa un generador. Cuando la ola se retira del recinto, el cilindro
reabsorbe el aire que habia ascendido, y el movimiento del aire hacia abajo vuelve a
mover la turbina.

Pese a la aparente sencillez del mecanismo, la irregularidad de las olas constituye
un importante inconveniente a la hora de utilizarlas como fuente de energia continua.

Ademas, los dispositivos deben ser bastante ligeros para aprovechar la energia de
las olas pequefias y, a la vez, suficientemente resistentes para soportar los golpes de las
olas cuando hay tempestad. En estas condiciones no es de extraiar que, segun las cifras
del World Energy Council, existan mas de 1000 disefios de convertidores de energia
actualmente patentados, la mayoria con importantes dificultades practicas.

Una forma de extraccidon son los sistemas de columnas oscilantes, mostrados en la
figura 7.9.
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Figura 7.9. Sistemas de columnas oscilantes

7.7.2 Olas

Su energia se concentra en los bordes continentales, los que suman un total de
336000 Km. de longitud.

Uno de los mayores inconvenientes en la utilizacion de la energia de las olas, es su
irregularidad e inconstancia. Los dispositivos deben ser, por un lado, livianos para
aprovechar las olas pequefias, pero resistentes para soportar los choques de las grandes
olas. La densidad de energia de las olas es mayor que la solar “pura”.

Las olas suponen un recurso potencial de alrededor de 2 TW de potencia”

Los sistemas utilizados para aprovechar la energia de las olas pueden clasificarse
en dos: fijos a la plataforma continental, y flotantes. Bdsicamente, los mecanismos
funcionan haciendo que la variaciéon de altura del agua mueva un pistén que a su vez
mueve un generador eléctrico. O bien, que el movimiento de las olas produzca el
desplazamiento del aire hacia el interior de un cilindro donde se ubica una turbina. El aire
al salir mueve la turbina. Al retirarse la ola se genera un efecto de vacio, el aire ingresa
nuevamente al cilindro haciendo girar la turbina.

Las tecnologias perfiladas en 1998 basadas en la Oscilacion o Columnas Asistidas
de agua (OWC), boyas y pontones (The Hosepump), tapas y canales afilados (The Pendulor
y TAPCHAN) todavia existen o siguen siendo desarrolladas.
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Figura 7.11. Generacion a partir de olas
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7.7.3 Temperatura

El primero en exponer estas ideas fue D’Arsoval en 1881. Pero fue el cientifico
francés Georgi Claudi quien se dedicé a investigar la implantacién de una central de
conversién térmica marina.

Esta tecnologia consiste en convertir la diferencia de temperatura del agua de la
superficie con la del agua de las profundidades (a 100 m) en energia util. Es suficiente para
ello una diferencia de 202C, en las zonas tropicales esta diferencia es de 202 a 249C. Las
ventajas asociadas son el caracter permanente del salto térmico y que no tiene un
impacto negativo sobre el medioambiente. EI mayor inconveniente es el aspecto
econdmico de las tecnologias necesarias para llevar adelante este tipo de
aprovechamientos.

Entre las ventajas secundarias se puede mencionar el uso de este recurso para
abastecer de agua potable, el agua fria de las profundidades es rica en sustancias
nutritivas y libres de agentes patégenos.

La diferencia de temperatura ocednica no depende de factores como el clima o el
momento del dia.

1 Cunrgl sacorTa

{J latania SJL.'%‘_”!'
.
AL LI
gl suprfisal *
calkeni l
| . A B
' Compevaaces l
= du calar .-
= | Flatazdor “;| rd | 7
’n': "llv .'n'. |
| -F ¥
Cat:le ‘ Cronekenzadie |
plasrica
|
‘ “ Sl !
I |
] [
L |
; |
| 1 Agun
| = S— ‘-I‘i“_"-" aglunda

\ = Ira

o AN |
#4853 X |

|
13

Figura 7.12. Funcionamiento de central mareotérmica

7.7.4 Mareas

La técnica de explotacion consiste en cerrar una bahia o un estuario con un dique
generando asi una diferencia de nivel a ambos lados, energia potencial acumulada. En el
digue se instalan turbinas con sus respectivos generadores y demas equipamiento, las
cuales son puestas en marcha al pasar el agua hacia el embalse (flujo) y luego de este
hacia el mar (reflujo).

Es decir, que funciona como una central hidroeléctrica convencional, solo que su
origen tiene relacién con la atraccién de la luna y el sol, en vez del ciclo hidroldgico.
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Pero esta técnica no es tan sencilla de llevar a la practica en un proyecto que
resulte eficiente, implicando una inversidon acorde al rendimiento que se logra. Los dos
grandes aspectos que condicionan el avance de esta tecnologia son el econdmico, se
requieren grandes inversiones iniciales en obras, y el impacto que provoca sobre la fauna
y flora del lugar de implantacién de la central.

El primero en estudiar la posibilidad de aprovechar la energia de las mareas fue
Belidor, en 1927, en el Tratado de Arquitectura Hidraulica. Belidor era profesor de la
Escuela de Artilleria de La Fére en Francia.

Turbma
A ] ] Ernantag

B

Figura 7.13. Generacidon mediante las mareas

7.7.5 Corrientes

La energia también puede ser generada a través de corrientes marinas, usando
turbinas sumergidas con aspas rotativas y un generador. Las turbinas submarinas trabajan
con el mismo principio de funcionamiento que las turbinas edlicas, transformando la
energia cinética de los fluidos transfiriéndola a energia rotacional y luego a energia
eléctrica. Las velocidades de las corrientes son mas lentas que las del viento, sin embargo
debido a la densidad del agua (835 veces la del aire) las turbinas acudticas son mas
pequefiias que las edlicas con la misma capacidad instalada.

La potencia que es posible extraer de las corrientes marinas depende de la
velocidad del fluido, del area y eficiencia de la turbina acuatica, y puede ser calculada
como:

Fower = % A s

donde  p es la densidad del mar (1025 kg/m?®)
A es el drea de las aspas del rotor (m?)
v es la velocidad marina (m/s)

C, es el coeficiente de la turbina, que mide la eficiencia
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La energia mediante las corrientes no ha sido aun bien desarrollada, con un
numero pequefio de prototipos. Hay dos variantes en la investigacion de estas turbinas,
incluyendo turbinas usando concentracién y “convertidor de mareas” (tidal fences).

Turbinas de eje horizontal Similar al concepto de turbinas de eje horizontal de generacién
edlica.

Turbinas de eje vertical El concepto de instalacion es colocar un gran nimero de turbinas
de eje vertical en un “convertidor de marea”.
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Vertical axis turbine (cross flow) Vertical axis tidal fence

Figura 7.14.Turbinas para aprovechamiento de corrientes marinas

7.7.6 Gradientes de salinidad

» Sistema por presion osmatica retardada:

Este sistema utiliza el aumento de presion en el interior de un estanque, por efecto
de la diferencia de presion osmodtica en la interfase de dos aguas de diferente
concentracion de sal.
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Consiste en un estanque en cuyo interior se bombea agua de mar a una presion
inferior a la diferencia de presidon osmética entre las aguas. El agua de rid pasard al interior
del estanque a través de una membrana semipermeable, aumentando la presion interna.
Este aumento de presion se utilizard para obtener energia eléctrica, mediante el
accionamiento de una turbina acoplada a un generador. La membrana tiene la
caracteristica de ser permeable al agua e impermeable a las moléculas de sal contenidas
en el agua; por esta razdn, el agua dulce atravesara la membrana hacia el interior del
estanque, pero, el agua salina del estanque no podra salir a través de la membrana.

El sistema podria funcionar sin necesidad de presurizar el estanque mediante un
abomba, pero se ha demostrado (Wick, 1978) que el maximo rendimiento del sistema se
obtiene cuando el tanque se presuriza a la mitad de la diferencia de presidn osmética
correspondiente.

La potencia que es posible extraer por este mecanismo dependera de la diferencia
de presién osmdtica entre el agua dulce y el agua salada, asi como del caudal de agua que
atraviese la membrana.

Estanque presurizado

s dagio— !
A

Figura 7.15. Diagrama esquematico de funcionamiento de sistema por presiéon osmdtica retardada

> Sistema de electrodidlisis reversa:

Se refiere a conversién electroquimica directa, mediante celdas de electrodidlisis,
es decir, se basa en el principio de una pila de concentracién. Consiste en dos electrodos
en dos recipientes con agua de diferente concentracién de sal, separados por una
membrana ién-permeable. Se producira una diferencia de potencial entre los electrodos,
correspondiente a la potencia del 6xido-reduccién de la solucion, que dependerd de la
diferencia de concentracion de las soluciones. Esta diferencia de potencial es bastante
pequefia si se utiliza la diferencia de concentracion de sal existente en las
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desembocaduras de los rios en el mar. Por esta razon, se propone (Wick, 1978) un sistema
de varias celdas en serie, separados por membranas cargadas de manera que sean
permeables a los cationes (Na+) o a los aniones (Cl - ).

Si se colocan en serie membranas anién-permeables alternadas con membranas
cation-permeables, y se llenan los intersticios alternados con agua dulce y agua salada,
respectivamente, se pueden obtener voltajes en serie bastante considerables. Debido a
que las membranas estan cargadas positiva y negativamente, con el objeto de permitir el
paso selectivo de los iones de una celda a otra, se origina un voltaje entre cada par de
membranas consecutivas. De esta forma, el voltaje entre los extremos de la serie
corresponderd a la suma de los voltajes de cada celda. Por ejemplo, para una serie de
1000 celdas pueden obtenerse voltajes del orden de los 100 volts.

La ventaja de este sistema es que se disminuyen considerablemente los problemas
de electrodos, ya que sélo se requieren en los extremos de la serie.

En cuanto al material de los electrodos, puede utilizarse un dnodo (+) de grafito o
carbdén y un cétodo (-) de acero. G. L Wick propone utilizar un anodo de titanio platinado,
lo que encarece el sistema pero tiene ventajas desde el punto de vista de la corrosién y de
la caida de tensidn producida en los electrodos.

catodo (-) anodo (+)

| — =
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Figura 7.16. Diagrama esquematico de funcionamiento de sistema por electrodidlisis reversa

7.7.7 Efecto osmotico por métodos mecdanicos

Se trata de provocar artificialmente una altura H de caida que pueda ser utilizada
mediante una turbina hidraulica convencional. La diferencia de altura, entre el nivel del
mar y un estanque encerrado entre dos muros comunicado con el océano mediante una
membrana semipermeable, es producida por la diferencia de presién osmatica entre las
aguas y correspondera a la altura de caida del rio.

La potencia que se puede extraer, al igual que en una planta hidrdulica
convencional, serd proporcional a la altura de caida y al caudal de agua.
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En cuanto a las membranas semipermeables que utilizan los sistemas por
diferencias de presidon osmética, son similares a las empleadas en desalinizacién de agua
de mar, es decir, membranas de acetato de celulosa de 0.1 a 10 micrones de espesor
(Perry, 1973).

I:> Océano

Membrana
H semipermeable

.

7 Turbina

Figura 7.17. Esquema de funcionamiento de sistema por presién osmdtica directa

7.8 Sistemas de Generacidon en Operacion Actual

7.8.1 Mareotérmica

Las diferencias de temperaturas de los océanos, a diferencia de lo que ocurre con
la energia edlica y la energia solar, no dependen de otros factores como el clima o el
momento del dia. Es por ello que las centrales de energia maremotérmica podrian
producir electricidad durante 24 horas al dia y 365 dias al afio, empleando para ello los
llamados Sistemas de Conversién de Energia Térmica Oceanica (CETO). El Laboratorio de
Energia Natural de Hawai se ha convertido en el principal centro de investigacién de estos
conversores al albergar la Unica planta maremotérmica existente en todo el mundo. A
través de sus trabajos han corroborado las ventajas del aprovechamiento de este recurso
natural y renovable a través de los sistemas CETO, que de forma simultanea a la obtencién
de energia permiten usos como la acuicultura, el empleo del agua fria de las
profundidades en sistemas de refrigeracion, la desalinizacién del agua del mar, etc.
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Figura 7.18. 210kW OC-OTEC Experimental Plant (1993-1998) in Hawaii
(Source: Luis A. Vega, Ph.D. Project Director)
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Figura 7.19. Aplicaciones OTEC

7.8.2 Mareomotriz

La primera central mareomotriz se instalé en el Estuario de Rance, Francia, en
1967. Un dique embalsa un area de unos 20 km?, el mismo cuenta con esclusa para la
navegacion, seis aliviaderos y una central con 24 turbinas bulbo capaces de generar 240
MW. La amplitud de mareas maxima es de 13,5m. La central funcioné durante dos
décadas. El volumen de agua que ingresa por segundo es de aproximadamente 20000 m3.
Se estudia reactivar la central por sus condiciones favorables.
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Figura 7.20. Central mareomotriz: estuario de Francia

Luego le siguid la central experimental de Kislogubskaya, ubicada en el mar de
Barentz, Rusia. Puesta en marcha en 1968 con una capacidad de 400 KW.

En la bahia de Cobscook, EEUU, se instalé una central de este tipo pero durd poco
tiempo debido a su bajo rendimiento en comparacién con la alta inversion inicial que
demandoé.

Por ultimo, en la bahia Fundy, Canada, donde se dan las mayores mareas del
mundo, desde 1984 funcionan en experimentaciéon una central dotadas con turbinas
Strafflo y 18 MW de potencia. La gran innovacion de este equipamiento radica en la
concepcidon misma de las turbinas, el generador eléctrico esta dispuesto circundando los
alabes, en vez de instalado a continuacién del eje de la turbina, de este modo el
generador no se interpone al flujo del agua.

También Gran Bretafia preveia construir una central mareomotriz en el estuario
del rio Severn. La misma constaria de un dique de 16,3 km donde se instalarian 192 grupos
turbina-generador para producir 14,4 TWh/afio. Pero la sociedad rechazé el proyecto
debido al impacto que podria ocasionar al ecosistema.

7.8.3 Corrientes

Un novedoso disefio es el Stingray, el cual esta disefiado para extraer la energia del
agua que fluye por efecto de la marea,”la Energia de Corriente De marea”. El prototipo ha
sido instalado en Yell Sound en Islandia en el verano 2002 con promesa de resultados y EB
planea desplegar de nuevo demostrador en el 2003 para las pruebas remotas y de
desarrollo.

Stingray consiste en hidroplano que tiene su angulo de ataque en relacion con la
corriente que se aproxima de agua, variada por un mecanismo simple. Esto hace que el
brazo de apoyo oscile el que a su turno obliga a cilindros hidrdulicos a ampliarse y
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retraerse. Esto produce grandes presiones de aceite, el cual es usado para conducir un
generador. Existe un proyecto para ser instalado en el 2004 de 3MW.

e ——
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Figura 7.21. Disefio Stingray

7.8.4 Ondas y Olas

El ingeniero Stephen Salter, de la Universidad de Edinburgo, presenté un proyecto
conocido como el «pato» de Salter, en 1973. Este es un tipo de estructura cuya seccién
transversal tiene forma de leva, asemejandose a un pato flotando en el agua. La zona de
mayor didmetro permanece dentro del agua, opera como pivote frente al embate del mar
y en ella se ubica un grupo de bombas que impulsan el agua a maquinas hidrdulicas que
estan unidas a generadores eléctricos.
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bombas hidraulicas rotativas eje fijo

Figura 7.22. El «pato» de Salter constituyd un dispositivo interesante para convertir la energia de las olas en energia eléctrica.

Este disefio implica el uso de un grupo de estos patos, que se articulan por medio
de una espina dorsal apoyada en sus extremos en grandes boyas, y se fijan al fondo del
mar. Este eje se construyd con 15 m de didmetro para soportar la potencia maxima de las
olas, pese a ello su resistencia y estabilidad fueron cuestionadas por ser su principal
defecto. En las referencias consultadas no se exponen los materiales empleados en su
construccion, pero se plantea que ubicados en posicién paralela al oleaje puede
aprovechar hasta 90 % de las olas.

En Southampton, a 800 km de Edinburgo, al sur de Inglaterra, un equipo dirigido
por Cristopher Cockerell trabajé en el disefio de un tipo de "balsa" capaz de aprovechar el
movimiento de las olas. La balsa debe adoptar el nivel del mar y a la vez ejecutar sus
funciones, por lo que para ello el disefno fue concebido por mddulos. Al principio se
proyectd formar una balsa con siete partes, pero en la practica se construyeron de tres y
dos partes articuladas, logrando mayor estabilidad. El movimiento de la balsa provoca la
accién de émbolos, que posibilitan bombear el liquido a la maquina hidraulica que esta
acoplada a un generador eléctrico.

En 1974, Cockerell cred la sociedad Wave Power Limited para la comercializacion
de estos trabajos. Se instalaron prototipos cerca de la isla Wight, al sur de Inglaterra, hasta
llegar a instalar una balsa de 50 m de ancho y 100 m de longitud en las costas de Escocia,
que entregaba una potencia de 2 MW ocupando un area de 0,005 km?y con un frente de
ola de 100 m. De manera que 100 MW de potencia se pueden producir con un frente de
ola de 5 km y con un drea de equipamiento de 0,25 km?.
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Figura 7.23. Turbina neumatica ideada por el japonés Masuda, y utilizada por los ingleses posteriormente. 1- compresion de aire 2-
expulsion de aire 3- valvula 4- generador eléctrico 5- turbina 6- admision de aire

Aproximadamente esta es el drea que ocupa una termoeléctrica que consumiendo
fuel oil produce la misma potencia. Otro proyecto britanico se llevé a cabo en el National
Engineering Laboratory, situado en Glasgow. Se basa en el perfeccionamiento de un
dispositivo ideado por el ingeniero japonés loshio Masuda, denominado por los ingleses
"columna de agua oscilante", que consiste en un recipiente que tiene dos compartimentos
0 vasos que se inundan con el agua de mar. Cuando pasa la ola, el nivel del agua se
incrementa comprimiendo el aire de la parte superior del vaso que alcanza una velocidad
de hasta 100 m/s, para posteriormente pasar a través de una turbina acoplada a un
generador eléctrico, cuando el nivel baja se hace vacio y se aspira aire del exterior que
circula a través de dicha turbina realizando el mismo efecto.

Los trabajos de los investigadores ingleses no pasaron de prototipos; sin embargo,
el equipo de Masuda puso en practica en Japon un dispositivo denominado "Kamiei"
montado en una barcaza de 80 m de longitud y 12 m de ancho con orificios en su parte
inferior, ubicada en las costas del Japon, que producia 1,3 MW. En el afio 1977, un primer
navio japonés de 400 m de longitud utilizo el sistema para producir electricidad.

En Oxford, un equipo de trabajo dirigido por Robert Russel de un laboratorio de
investigaciones hidrdulicas cred un sistema de aprovechamiento de la energia de las olas
denominado "rectificador". Es una construccion amplia expuesta a la costa e
internamente separada en dos partes. Cuando la ola llega al equipo pasa a través de
valvulas al reservorio superior, donde permanece hasta que se deja trasegar hacia la parte
inferior y en su recorrido acciona una turbina hidraulica que estd coaxialmente unida a un
generador eléctrico.

En la actualidad han sido mas avanzados los proyectos de Salter y Cockerell. Segun
el propio Salter, 1 kW producido con una instalacion marina cuesta diez veces mas que si
se produce mediante una central térmica de petrdleo. Aunque los costos han decrecido, el
criterio de los especialistas, en la actualidad, es que una planta que opere con la energia
de las olas, de 10 MW de potencia, cuesta diez millones de ddlares. En nuestros dias, el
costo de instalacién de una planta termoeléctrica de 30 MW que funciona a partir de fuel
oil es de un millén de délares por megawatt. Entonces el costo de una unidad de 30 MW
asciende a treinta millones de ddlares, y es el mismo que el de una planta que produce 10
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MW a partir de la energia de las olas del mar. Es decir, hoy el costo de una instalacién
marina de este tipo es tres veces mas costosa que por la via convencional.

El ariete hidrdulico, inventado por el francés Montgolfier, también se ha utilizado
para transformar la energia de las olas. Una instalacion que producia hasta 10 kW fue
construida antes de 1917 en el Mar Negro, y a causa de la guerra hoy no se cuenta con la
instalacién ni con sus planos. En la isla Mauricio, en el Océano indico, se usa el ariete para
bombear agua a un tanque elevado y de ahi circula por una turbina hidraulica acoplada a
un generador de 18 MW. Se reportan otras instalaciones en Noruega y en las costas de
California.

Or e
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Figura 7.24. Instalaciéon denominada rectificador de Russel, que genera energia eléctrica a partir de un desnivel de la superficie de la
ola.

Investigaciones mas avanzadas se realizaron durante 20 anos, para finalmente
presentar el proyecto Limpet, como resultado de la colaboracidn de las firmas Wavegen y
Queen’s University Belfast y la Unidn Europea, que hizo posible se instalara una estaciéon
generadora de electricidad de 500 kW de potencia aprovechando las olas en la isla
escocesa Islay, para brindar energia a mas de 400 hogares y en el afio 2000 se unifico al
sistema electroenergético del Reino Unido.

En la isla escocesa de Isley esta instalado un generador mareomotriz. El LIMPET
(Land Installed Marine Powered Energy Transformer) produce 500 kilovatios de
electricidad, lo suficiente para abastecer a 400 casas de la zona, y consiste en una
estructura de hormigon abierta al mar por su parte inferior, donde rompen las olas, y una
camara de aire en la superior. Al entrar la marea, comprime el aire, que hace entonces
girar las turbinas. La novedad en el LIMPET es que sus turbinas no se paran al retroceder la
ola hacia el mar y experimentar el viento una succion inversa a través de ellas, sino que
siempre gira en el mismo sentido con independencia del vaivén de la marea. De esta
forma, el generador escocés logra producir electricidad sin interrupcion.
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Figura 7.25. Generador Limpet

El pelamis (llamado serpiente de mar), desarrollado en Ocean Power Delivery Ltd
en Escocia, es una serie de segmentos cilindricos conectados por uniones de bisagra. Las
olas descargan en la longitud del dispositivo y actian en las uniones, cilindros hidraulicos
incorporados en las bombas de aceite de las uniones conducen un motor hidrdulico via un
sistema alisando energia. La electricidad generada en cada unidon es transmitida por un
cable comun sub-acudtico. El dispositivo flojo-amarrado (snack-moored) serd alrededor de
130 m de largo y 3.5m de diametro. El pelamis es querido para el despliegue general a
cierta distancia de la costa y es disefiado para usar la tecnologia ya disponible en la
industria en el exterior. La versidén a escala natural tiene una salida de poder
continuamente nominal de 0.75MW. Habitualmente un prototipo es una séptima parte
del preparado para el despliegue en 2001.
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Figura 7.26. The Pelamis Wave Energy Converter (Ocean Power Delivery Ltd.)

Figura 7.27. Pelamis — prototype (Ocean Power Delivery Ltd.)
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7.9 Ventajas y desventajas de la energia a partir del océano

Las ventajas que se pueden mencionar en relacién al aprovechamiento de la
energia de las mareas son:

= Autorenovable

= No contaminante

= Silenciosa

= Bajo costo de materia prima

= No concentra poblaciéon

= Disponible en cualquier época del ano y clima

En cuanto a las desventajas encontramos:

® |mpacto visual sobre el paisaje

= Alto costo del traslado de energia

= Limitada (al ciclo de las mareas)

= Efecto negativo sobre la flora y fauna
= Depende de muchos factores

= Alto costo inicial
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Capitulo 8 Biomasa

8.1 Introduccion

Biomasa, abreviatura de masa bioldgica. La biomasa es la energia solar convertida
por la vegetacidon en materia organica; esa energia la podemos recuperar por combustién
directa o transformando la materia orgdnica en otros combustibles.

8.2 Utilizacion de la Biomasa

8.2.1 Bosques

La Unica biomasa realmente explotada en la actualidad. Para fines energéticos es la
de los bosques para cubrir parte de la demanda energética sélo puede constituir una
opcién razonable en paises donde la densidad territorial de dicha demanda es muy baja,
asi como también la de la poblacién (Tercer mundo). En Espafia (por lo demas, pais
deficitario en madera) sélo es razonable contemplar el aprovechamiento energético de los
desechos de la corta y saca y de la limpia de las explotaciones forestales (lefia, ramaje,
follaje, etc.), asi como de los residuos de la madera.
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8.2.2 Residuos agricolas y deyecciones y camas del ganado

Estos constituyen otra fuente importante de bioenergia, aunque no siempre sea
razonable darles este tipo de utilidad. En Espafa sélo parece recomendable el uso a tal fin
de la paja de los cereales en los casos en que el retirarla del campo no afecte
apreciablemente a la fertilidad del suelo, y de las deyecciones y camas del ganado, cuando
el no utilizarlas sistematicamente como estiércol no perjudique las productividades
agricolas.

8.2.3 Cultivos energéticos

Consiste en cultivar vegetales para la posibilidad del aprovechamiento de cultivos
energéticos. Esta opcidon no es muy rentable. Es muy discutida la conveniencia de los
cultivos o plantaciones con fines energéticos, no sélo por su rentabilidad en si mismos,
sino también por la competencia que ejercerian con la produccién de alimentos y otros
productos necesarios, (madera, etc.) Las dudas aumentan en el caso de las regiones
templadas, donde la asimilacidén fotosintética es inferior a la que se produce en zonas
tropicales.

No obstante, el problema de la competencia entre los cultivos clasicos y los
cultivos energéticos no se plantearia en el caso de otro tipo de cultivo energético: los
cultivos acudticos. Una planta acuatica particularmente interesante desde el punto de
vista energético seria el jacinto de agua, que posee una de las productividades de biomasa
mas elevadas del reino vegetal (un centenar de toneladas de materia seca por hectdreay
por afio) .podria recurrirse también a ciertas algas microscdpicas (microfitos), que
tendrian la ventaja de permitir un cultivo continuo. Asi, el alga unicelular Botryococcus
braunii, en relacién a su peso produce directamente importantes cantidades de
hidrocarburos.
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8.3 Conversion de la biomasa en energia

8.3.1 Métodos termoquimicos

Estos métodos se basan en la utilizacién del calor como fuente de transformacion
de la biomasa. Estan bien adaptados al caso de la biomasa seca, y, en particular, a los de la
paja y de la madera.

La combustidn, oxidacién de la biomasa por el oxigeno del aire, libera simplemente
agua y gas carbdnico, y puede servir para la calefaccion doméstica y para la produccion de
calor industrial.

La pirdlisis, combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos
500 grados centigrados, se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbdn vegetal.
Aparte de este, la pirdlisis lleva a la liberacién de un gas pobre, mezcla de monéxido y
didxido de carbono, de hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de débil poder
calérico, puede servir para accionar motores diesel, o para producir electricidad, o para
mover vehiculos. Una variante de la pirdlisis, llamada pirdlisis flash, llevada a 1000 grados
centigrados en menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacidn casi
total de la biomasa. De todas formas, la gasificacion total puede obtenerse mediante una
oxidacién parcial de los productos no gaseosos de la pirdlisis. Las instalaciones en la que
se realizan la pirdlisis y la gasificacién de la biomasa reciben el nombre de gasdgenos. El
gas pobre producido puede utilizarse directamente como se indica antes, o bien servir la
base para la sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que podria sustituir las
gasolinas para la alimentaciéon de los motores de explosién (carburol).

8.3.2 Métodos bioldgicos

La fermentacion alcohdlica es una técnica empleada desde muy antiguo con los
azucares, que puede utilizase también con la celulosa y el almiddn, a condicion de realizar
una hidrdélisis previa (en medio acido) de estas dos sustancias. Pero la destilacion, que
permite obtener alcohol etilico practicamente anhidro, es una operacidn muy costosa en
energia. En estas condiciones la transformacién de la biomasa en etanol y después la
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utilizacion de este alcohol en motores de explosion, tienen un balance energético global
dudoso. A pesar de esta reserva, ciertos paises (Brasil, E.U.A.) tienen importantes
proyectos de produccién de etanol a partir de biomasa con un objetivo energético
(propulsién de vehiculos; cuando el alcohol es puro o mezclado con gasolina, el
carburante recibe el nombre de gasohol).

La fermentacién metdnica es la digestion anaerobia de la biomasa por bacteria. Es
idénea para la transformacién de la biomasa himeda (mas del 75% de humedad relativa).
En los fermentadores, o digestiones, la celulosa es esencialmente la sustancia que se
degrada en un gas, que contiene alrededor de 60% de metano y 40% de gas carbdnico. El
problema principal consiste en la necesidad de calentar el equipo, para mantenerlo en la
temperatura dptima de 30-35 grados centigrados. No obstante, el empleo de digestores
es un camino prometedor hacia la autonomia energética de las explotaciones agricolas,
por recuperacion de las deyecciones y camas del ganado. Ademas, es una técnica de gran
interés para los paises en vias de desarrollo. Asi, millones de digestores ya son utilizados
por familias campesinas chinas.

8.3.3 La biomasa en las fuentes de energia

T'm_MQHuthPhoto Researchers, Inc.
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Al contrario de las energias extraidas de la tanatomasa (carbdn; petréleo), la
energia derivada de la biomasa es renovable indefinidamente. Al contrario de las energias
edlica y solar, la de la biomasa es facil de almacenar. En cambio, opera con enormes
volumenes combustibles que hacen su transporte oneroso y constituyen un argumento a
favor de una utilizacion local y sobre todo rural. Su rendimiento, expresado en relacién a
la energia solar incidente sobre las mismas superficies, es muy débil (0.5 % a 4% contra
10% a 30% para las pilas solares fotovoltaicas), pero las superficies, terrestres y acuaticas,
de que puede disponer no tienen comparacién con las que pueden cubrir, por ejemplo, los
captadores solares.
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8.4 Conceptos sobre la Biomasa

8.4.1 Biogas

Mezcla de metano y otros gases que se desprende durante la degradacion
anaerobia de la materia orgdnica por la accion de microorganismos. El biogds se obtiene
mediante un digestor o bien canalizandolo directamente en un vertedero controlado. En
el primer caso, la temperatura del digestor se mantiene a unos 50 grados centigrados; de
este modo se logra que el pH este comprendido entre 6.2 y 8, lo que favorece la actividad
de los microorganismos. La degradacion bioquimica, de gran complejidad y que dura entre
10 y 25 dias, se desarrolla en tres fases principales: la hidrdlisis y acidogénesis, la
acetogénesis y la metanogénesis.

Tanto el tipo de sustrato orgdnico como las condiciones del proceso y el grado que
este alcanza hacen que las proporciones de los componentes del biogas (54%-70% para el
metano, 27%-45% para el CO2, etc.) varien mucho. El biogas se emplea tanto para la
generacion de calor mediante combustidon como para la generacién de energia mecdnica o
eléctrica, principalmente en las mismas plantas donde se obtiene.

8.4.2 Digestor

Dispositivo que permite llevar a cabo la degradacién anaerobia controlada de
residuos orgdnicos para obtener biogas y otros productos utiles. El dispositivo mas simple
de este tipo esta formado por un recipiente cerrado, de base cénica saliente, dotado con
un conducto lateral para la entrada de los residuos, otro superior de escape del gas y un
tercero inferior para evacuar los demads productos de la digestion ( digestor discontinuo ).
Los digestores mas perfeccionados disponen de un agitador y de un calefactor que regulan
la homogeneidad y la temperatura del proceso (digestor de mezcla completa), y de otros
sistemas para enriquecer la flora bacteriana (digestores de contacto y de filtro
anaerobio).Una instalacion bdsica comprende el sistema de almacenamiento vy
alimentacion, el digestor y los depdsitos de gas y de los demas productos resultantes de la
digestion. El digestor se alimenta con residuos organicos en las plantas de compostaje,
con lodos de decantacidn en las depuradoras de aguas y con las deposiciones de los
animales en las explotaciones ganaderas; ademas del biogas, los productos de la digestion
son el compost, los lodos utiles para obtener mas compost y los fertilizantes.

8.4.3 Combustibles Alcohélicos

Los alcoholes son los biocombustibles mas utilizados actualmente en algunos
paises, tanto por dar una salida a excedentes agricolas convertibles en alcohol como por
dificultades financieras en la importacién de combustibles fésiles.

En principio, es posible obtener alcoholes a partir de cualquier producto que
contenga glucidos fermentables; en particular, el proceso de fermentacién alcohdlica se
puede dar con sustancias azucaradas (cafia de azucar, mostos, remolacha, jugos de frutas,
etc.), amilaceas (cereales y tubérculos) y celuldsicas (madera, paja de cereal, etc.), pero los
rendimientos son muy desiguales. Algunos estudios senalan el metanol como el alcohol
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con mas condiciones para la combustién en motores: sirve tanto para motores Otto como
Diesel.

Su densidad de energia es menor que la de la gasolina, pero su combustién, en
cambio, es mejor, se le debe afiadir un 10% de hidrocarburos ligeros para facilitar el
encendido en frio en los motores de explosion; presenta también dificultades de arranque
en los Diesel; y causa problemas de corrosién.

8.4.4 Compostaje

El compostaje, es decir, la fermentacién controlada de residuos organicos para
obtener compost, es un proceso de transformacion de residuos poco costosos y de gran
utilidad en extensas regiones del mundo con suelos agricolas pobres.

La materia prima del proceso proviene de residuos sélidos urbanos (RSU), estiércol
y lodos de depuradora. Para los RSU, hay que prever un tratamiento de separacién de la
fraccion organica, asi como la eliminacion del rechazo final del compostaje en un
vertedero o incineradora.

8.4.5 La Biomasa y la Economia

La biomasa agricola y forestal supone un potencial econdmico importante
especialmente en las zonas tropicales y subtropicales, dado que en ellas se dan las
condiciones mds iddéneas para el desarrollo de los vegetales. Los organismos
fotosintéticos, tanto terrestres como marinos, pueden ser considerados como
convertidores continuos de la energia solar, y por consiguiente renovables, en materia
organica. Las plantas fijan anualmente mediante la fotosintesis una cantidad de carbono
equivalente en energia a 2:1021 julios, que equivalen aproximadamente a 10 veces el
consumo mundial de energia y aproximadamente a 200 veces la energia consumida en
forma de alimentos.

8.4.6 La Biomasa y el Medio Ambiente

El interés medioambiental de la biomasa reside en que, siempre que se obtenga de
una forma renovable y sostenible, es decir que el consumo no vaya a mas velocidad que
la capacidad del bosque, la tierra, etc. para regenerarse, es la Unica fuente de energia que
aporta un balance de CO2 favorable, de manera que la materia organica es capaz de
retener durante su crecimiento mas CO.

8.5 Ventajas y Desventajas

La utilizacion de la biomasa con fines energéticos tiene las siguientes ventajas
medioambientales:

» Disminucién de las emisiones de CO2: Aunque para el aprovechamiento energético
de esta fuente renovable tengamos que proceder a una combustién, y el resultado

120



de la misma sea agua y CO2, la cantidad de este gas causante del efecto
invernadero, se puede considerar que es la misma cantidad que fue captada por
las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone un incremento de este
gas a la atmosfera.

» No emite contaminantes sulforados o nitrogenados, ni apenas particulas sélidas.

> Si se utilizan residuos de otras actividades como biomasa, esto se traduce en un
reciclaje y disminucién de residuos. Canaliza, por tanto, los excedentes agricolas
alimentarios, permitiendo el aprovechamiento de las tierras de retirada.

» Los cultivos energéticos sustituiran a cultivos excedentarios en el mercado de
alimentos. Eso puede ofrecer una nueva oportunidad al sector agricola.

» Permite la introducciéon de cultivos de gran valor rotacional frente a monocultivos
cerealistas.

» Puede provocar un aumento econémico en el medio rural.

A\

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

» En la actualidad la tecnologia aplicada a la biomasa estd sufriendo un gran
desarrollo. La investigacidn se esta centrando en los siguientes puntos:

o En el aumento del rendimiento energético de este recurso

o En minimizar los efectos negativos ambientales de los residuos
aprovechados y de las propias aplicaciones

o Enaumentar la competitividad en el mercado de los productos

o En posibilitar nuevas aplicaciones de gran interés como los biocombustibles

Entre las desventajas se encuentran:

» Tiene un mayor coste de produccion frente a la energia que proviene de los
combustibles fosiles.

» Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa en
comparacion con los combustibles fésiles.

> Produccion estacional.

» La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que ocupa
mucho volumen y por lo tanto puede tener problemas de transporte vy
almacenamiento.

» Necesidad de acondicionamiento o transformacion para su utilizacién.

121



Referencias y Bibliografia

Bibliografia Principal

[1] REPP-CREST, Geothermal Power: FAQs, 1612 K Street, NW, Suite 202, Washington,
DC 20006, 2002 (REPP-CREST.doc).

[2] Regulatory Information Idaho, 2002 (ldaho.doc).

[3] DOE and EPRI joint project, Presentation, 2002 (Intro.pdf).

[4] Energia Geotérmica, (http://www.renovables.com/tablas/geotermical.htm,
http://ecoweb.terrashare.com/energ alternat _geotermica.htm), 2002, (Energia
geotérmica.htm).

[5] DOE and EPRI joint project, Overview Of Geothermal Technologies, 2002
(geo_overview.pdf).

[6] Ejemplo Nicaragua, cipres.cec.uchile.cl/~fmorales, 2002, (Geotermia a nivel
mundial.htm).

[7] Confidencial, Semanario de Informacién y Analisis, 1999, (Tema Central.htm).

[8] The Americas; Nicaragua, Latest developments in Nicaragua, Ariel Zuiiga, Instituto
Nicaragliense de Energia 2002, (THE AMERICAS.htm).

[9] GT en Argentina, http://www.segemar.gov.ar/geotermia/pagina/estado.htm
(Argentina.htm).

[10] DOE and EPRI joint project, Geothermal Hot Dry Rock, 2002
(geo_hotdry_rock.pdf).

[11] U. de Chile, Proyecto de energia geotérmica, 2002, (U-noticias.htm).

[12] Informe resumen sobre tecnologias renovables, 2002 (tp.pdf).

[13] Geothermal Networks, http://www.geothermie.de/, informacion sobre los
ultimos Concilios sobre Geotermia en el mundo.

[14] New Zealand Geothermal Association, energia geotérmica en Nueva Zelandia.

[15] La Geotermia: Tetera Natural, 2002,
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/119/htm/sec_1
3.htm

122


http://www.renovables.com/tablas/geotermica1.htm
http://ecoweb.terrashare.com/energ_alternat_geotermica.htm
http://www.segemar.gov.ar/geotermia/pagina/estado.htm

[16] Instituto Nicaraguense de Energia http://www.ine.gob.ni/

[17] http://nti.educa.rcanaria.es/blas_cabrera/TER/GEOTE/GEOTEOQ4.htm

[18] Asociacion Geotérmica Internacional (IGA), http://iga.igg.cnr.it/index.php.

[19] Instituto Geografico y Minero de Portugal,
http://www.igm.pt/estatisticas/aguas/geotermia.htm.

[20] Departamento de GCorfo, 1993 [26]gia, Universidad de Chile, Presentacidn,
material bibliografico y reunién de trabajo con los Srs. Carlos Rojas y Alfredo
Lahsen, diciembre, 2002.

[21] International Energy Agency, Priddle, R., Renewables Information 2002,
lawrence.metzroth@iea.org (Ren2002.pdf).

[22] Hiriart, G., “Andlisis Econdmico de un Proyecto Geotérmico Nuevo”, Curso sobre
desarrollo de proyectos geotérmicos, Centro Geotérmico de Entrenamiento Los
Azufres, Méjico, Agosto, 2001.

[23] Kazmerski, L., “Renewable & Sustainable Energy Reviews”, Pergamon, Vol. 1,
Nr.1-2, ISSN 1364-0321, March/June, 1997.

[24] Advanced Horizontal Axis Wind Turbines in Windfarms.

[25] F.Garcia: Simulacién de Turbina Edlica. memoria Ingeniero Civil Electricista. U. de
Chile, 1984.

[26] CORFO, 1993: Evaluacion del Potencial de Energia Edlica en Chile, desarrollado
por el Dpto. Geofisica de la Universidad de Chile, 1993.

[27] A.Feijéo and J.Cidras: Modeling Wind Farms in the Load Flow Analysis, Trans. on
Power Systems,|EEE, vol.15, N°1, February 2000.

[28] Gallegos-Ortega, R., Quintero-Nunez, M., Garcia-Cueto, O. Rafael: “H2S
Dispersion Model at Cerro Prieto Geothermoelectric Power Plant”, Proceedings
World Geothermal Congress 2000, Kyushu-Tohoku, Japan, Mayo 28 — Junio 10,
2000.

[29] Huttrer, G.: “The Status of World Geothermal Power Generation 1995-2000",
Proceedings World Geothermal Congress 2000, Kyushu-Tohoku, Japdn, 2000
(Hutter.pdf).

[30] Informes de Precios de Nudo, CDEC-SIC, CDEC-SING, Octubre, 2002
(inf_SIC_o002d.pdf, inf_SING_o002d.pdf,).

[31] CNE: Proyeccién de Costos Marginales calculada por la CNE, enero 2003
(Proyeccion Marginales.xls).

[32] European Wind Energy Association , Greenpeace: “Wind Force 12: A BLUE PRINT
TO ACHIEVE 12% OF THE WORLD’S ELECTRICITY FROM WINDPOWER BY 2020”,
2001-2002.

[33] Economic Indicator: ” Wind Energy Generating Capacity for the World and
Selected Countries, 1980-2001”, Earth Policy Institute, Washington.

[34] Lester R. Brown: “World Wind Generating Capacity Jumps 31 Percent in 2001”,
2002, Earth Policy Institute, Washington.

[35] José Luis Martinez, “Generacién edlica de gran potencia, prospeccién para su uso
en Chile”, Memoria de Titulo, Departamento de Ingenieria Mecdanica, Facultad de
Ciencia Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, 2000.

[36] Simposio Tecnolégico Chileno-Aleman de Energias Renovables y uso eficiente de
la Energias”, Septiembre 2001.

123


http://www.igm.pt/estatisticas/aguas/geotermia.htm
mailto:lawrence.metzroth@iea.org

[37] Transelec, Valor Nuevo de Reemplazo y Costos de Operacion y Mantenimiento,
Junio 2002.

[38] Comisién Nacional de Energia, R.M. Exenta N2236, Aprobacién Reglamento
Interno del Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado
del Norte Grande, CDE-SING, 2001.

[39] Comisién Nacional de Energia, R.M. Exenta N2448, Aprobacién Reglamento
Interno del Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado
Central, CDEC-SIC, 2001.

[40] Apunte Maquinas Eléctricas, Universidad de La frontera, 2005

Otros Sitios WWW de Interés
[41] http://www.windpower.org/
[42] http://www.renovart.com/
[43] http://www.nrel.gov/wind/index.html
[44] http://www.iter.es/
[45] http://power.inescn.pt/
[46] http://www.energias-renovables.com/i
[47] http://www.risoe.dk/
[48] http://www.windenergy.com/
[49] http://www.wpm.co.nz/
[50] http://www.eren.doe.gov/
[51] http://www.repp.org/
[52] http://www.igm.pt/estatisticas/aguas/geotermia.htm (Instituto Geografico vy
Minero de Portugal)

ReferenciasPV

[1] Rafael Faradje, Energia Solar, http://www.cai.org.ar/revista/sol1064.html

[2] A Consumer’s Guide to Buying a Solar Electric System
http://www.nrel.gov/ncpv/pdfs/26591.pdf.

[3] US Department of Energy, http://www.eere.energy.gov/pv

[4] A guide to photovoltaic (PV) system design and installation, California Energy
commission,
http://www.energy.ca.gov/reports/2001-09-04_500-01-020.PDF.

124


http://www.windpower.org/
http://www.renovart.com/
http://www.nrel.gov/wind/index.html
http://www.iter.es/
http://power.inescn.pt/
http://www.energias-renovables.com/i
http://www.risoe.dk/
http://www.windenergy.com/
http://www.wpm.co.nz/
http://www.eren.doe.gov/
http://www.repp.org/
http://www.igm.pt/estatisticas/aguas/geotermia.htm

Bibliografia Adicional

Esta bibliografia no ha sido analizada en detalle, pero es citada en varios trabajos.

1.

10.

11.

U.S. DOE. Overview of Geothermal Technologies. Renewable Energy Technology
Characterizations. Accessible online at
http://www.eren.doe.gov/power/pdfs/geo_overview.pdf

2. U.S. DOE. Geothermal Today. 1999 Geothermal Energy Program Highlights.
DOE/G0O-102000-1066. May 2000. Accessible online at
http://www.nrel.gov/docs/fy00osti/27820.pdf

NREL. The Status and Future of Geothermal Electric Power. Charles F. Kutscher.
National Renewable Energy Laboratory. NREL/CP-550-28204. August 2000. Accessible
online at http://www.ecotopia.com/apollo2/geothermalstatus.pdf

Unocal. The Geysers: A Continuing Evolution. Dr. Paul G. Atkinson. Accessible
online at http://www.unocal.com/geopower/evolution/ . This paper originally
appeared in the Geothermal Resources Council Bulletin (August/September 1998),
published by the Geothermal Resources Council.

U.S. DOE. Geothermal Today. 1999 Geothermal Energy Program Highlights.
DOE/G0O-102000-1066. May 2000. Accessible online at
http://www.nrel.gov/docs/fy00osti/27820.pdf

U.S. DOE. Geothermal Today. 1999 Geothermal Energy Program Highlights.
DOE/G0O-102000-1066. May 2000. Accessible online at
http://www.nrel.gov/docs/fy00osti/27820.pdf

International Ground Source Heat Pump Association. Financing Your Geothermal
Heat Pump. Accessed June 22, 2001 at
http://www.igshpa.okstate.edu/Technology/Morelnfo/FactSheet/FinanceFactSheet.h
tm

University of Utah. Energy & Geoscience Institute. Geothermal Energy Brochure.
Accessed June 1, 2001 at
http://www.egi.utah.edu/geothermal/brochure/brochure.htm and U.S. DOE.
Geothermal Heat Pumps. DOE/G0-10098-652. September 1998. Accessible online at
http://www.eren.doe.gov/erec/factsheets/geo_heatpumps.html

U.S. DOE. Geothermal Heat Pumps. DOE/GO-10098-652. September 1998.
Accessible online at http://www.eren.doe.gov/erec/factsheets/geo_heatpumps.htmi

U.S. DOE Geothermal Energy Program. Geothermal Power Plants and Electricity
Production. Accessed June 2, 2001 at
http://www.eren.doe.gov/geothermal/geopowerplants.html

The cost of generating power from geothermal resources has dropped by about
25% over the past two decades. (Source: Geothermal Energy Association. Geothermal
Facts and Figures. Accessed May 31, 2001 at http://www.geo-
energy.org/Facts&Figures.htm )

125



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Idaho National Engineering and Environmental Laboratory. INEEL Geothermal
Energy Web Site. Accessed online June 1, 2001 at http://geothermal.id.doe.gov

U.S. DOE. Geothermal Today. 1999 Geothermal Energy Program Highlights.
DOE/G0O-102000-1066. May 2000. Accessible online at
http://www.nrel.gov/docs/fy00osti/27820.pdf

U.S. DOE. Overview of Geothermal Technologies. Renewable Energy Technology
Characterizations. Accessible online at
http://www.eren.doe.gov/power/pdfs/geo_overview.pdf : and University of Utah.
Energy & Geoscience Institute. Geothermal Energy Brochure. Accessed June 1, 2001
at http://www.egi.utah.edu/geothermal/brochure/brochure.htm

California Energy Commission. Electricity in California: 1983-1999 California
Electricity Generation. Accessible online at
http://energy.ca.gov/electricity/index.html

U.S. DOE. GeoPowering the West. Accessed June 1, 2001 at
http://www.eren.doe.gov/geopoweringthewest/geomap.html

U.S. DOE. The U.S. Geothermal Industry: Three Decades of Growth. Lynn Mclarty,
Meridian Corporation, VA and Marshall J. Reed. Accessible online at
http://www.eren.doe.gov/geothermal/usgeoindustry.html

U.S. DOE Geothermal Energy Program: Geothermal Electricity Production.
Accessed June 2, 2001 at http://www.eren.doe.gov/geothermal/geoelectprod.html

Idaho National Engineering and Environmental Laboratory. INEEL Geothermal
Energy Web Site. Accessed June 1, 2001 at http://geothermal.id.doe.gov

Vulcan Power. Geothermal Gas Price Hedge Power Policy Analysis: New Power
Supply At Stable Low Price Without Air Pollution. Accessed June 1, 2001 at
http://www.vulcanpower.com/policy analysis.htm

NREL. The Status and Future of Geothermal Electric Power. Charles F. Kutscher.
National Renewable Energy Laboratory. NREL/CP-550-28204. August 2000. Accessible
via the internet at http://www.ecotopia.com/apollo2/geothermalstatus.pdf

International Geothermal Association. Installed Geothermal Electricity
Generation Capacity by Country and VYear. Accessed June 25, 2001 at
www.demon.co.uk/geosci/igahome.html U.S. DOE. International Energy Annual 1999
and Energy Annual 1999. Energy Information Administration. Accessed June 25, 2001
at http://www.eia.doe.gov

Oregon Institute of Technology Geo-Heat Center. Services Offered: Brief
Description of the Oregon Institute of Technology System. Accessed June 22, 2001 at
http://geoheat.oit.edu/service.htm

Iceland Energy. Cascaded Use of Geothermal Resources in Iceland. Accessed
June 22, 2001 at http://www.icelandenergy.is/casehis05.html

California Energy Commission. A.F. Jenkins, R.A. Chapman, and H.E. Reilly. Tax
Barriers to Four Renewable Electric Generation Technologies. 1998.
http://www.energy.ca.gov/development/tax_neutrality_study/index.html

President's Committee of Advisors on Science and Technology. Panel on Energy
Research and Development. Report to the President on Federal Energy Research and
Development for the Challenges of the Twenty-First Century. November 1997.
http://www.ostp.gov/Energy

126


http://www.vulcanpower.com/policy_analysis.htm

27.

28.

29.

30.

31.

Vulcan Power. New Renewable Power Policy Suggestions. Accessed June 27,
2001 at http://www.vulcanpower.com/policy_recomm.htm . For further information
contact Fred VanNatta at (503) 910-9664.

The World Bank Group. Rural and Renewable Energy: Geothermal Energy.
Accessed June 27, 2001 at http://www.worldbank.org/html/fpd/energy/geothermal

Vulcan Power. New Renewable Power Policy Suggestions. Accessed June 27,
2001 at http://www.vulcanpower.com/policy_recomm.htm. For further information
contact Fred VanNatta at (503) 910-9664.

Vulcan Power. New Renewable Power Policy Suggestions. Accessed June 27,
2001 at http://www.vulcanpower.com/policy_recomm.htm. For further information
contact Fred VanNatta at (503) 910-9664.

Geothermal Heat Pump Consortium. National Earth Comfort Program. 1997.
http://wastenot.inel.gov/geothermal/fy95/environ/env03.htm

127



Anexo: Celdas de Combustible

8.6 Introduccion

La primera celda de combustible fue desarrollada en 1839 por Sir William
Grove (Frances), un juez y cientifico que demostré que la combinacién de hidrégeno y
oxigeno generaba electricidad ademas de agua y calor. Una de las primeras aplicaciones
de las celdas de combustible, como un generador practico, vino hacia comienzos de los
afos sesenta del siglo pasado, cuando el programa espacial de los Estados Unidos (NASA)
selecciond las celdas de combustible para proporcionar electricidad, agua y calor a las
naves espaciales Gemini y Apollo. Hoy en dia, la aplicacidon espacial ya no es la Unica de
tipo practico, puesto que las celdas de combustible estdn atravesando por un gran
momento, al haber alcanzado una etapa tecnolégica que les permite estar en posicion de
competir cada dia mas con las tecnologias convencionales de generacién eléctrica,
ofreciendo enormes ventajas sobre ellas.

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la
energia quimica de una reaccidn directamente en energia eléctrica. Por ejemplo, puede
generar electricidad combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna
combustién. La produccidon de energia de estas celdas no se agota como lo haria una
bateria, ni precisan recarga, ya que produciran energia en forma de electricidad y calor en
tanto se les provea de combustible. Sin embargo, la corrosién y la degradaciéon de
materiales y componentes de la celda pueden limitar su vida util. La manera en que
operan es mediante una celda electroquimica consistente en dos electrodos, un anodo y
un catodo, separados por un electrélito. El oxigeno proveniente del aire pasa sobre un
electrodo y el hidrégeno gas pasa sobre el otro. Cuando el hidrégeno es ionizado en el
anodo se oxida y pierde un electrén; al ocurrir esto, el hidréogeno oxidado (ahora en forma
de protdn) y el electrén toman diferentes caminos migrando hacia el segundo electrodo
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llamado catodo. El hidrégeno lo hara a través del electrdlito mientras que el electrén lo
hace a través de un material conductor externo (carga). Al final de su camino ambos se
vuelven a reunir en el catodo donde ocurre la reaccién de reduccién o ganancia de
electrones del oxigeno gas para formar agua junto con el hidrégeno oxidado. Asi, este
proceso produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor util (energia térmica).

8.7 Principio de Funcionamiento de las Celdas de Combustible Tipo “PEM”

Estas Celdas de Combustible (Fuell Cells) utilizan como electrolito una membrana
polimérica conductora de protones. Dicha membrana se encuentra entre dos electrodos
porosos impregnados en el lado de la membrana con un electrocatalizador (usualmente
Platino) y un material hidrofébico del otro lado. Operan a temperaturas relativamente
bajas (unos 802 C), tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida
rapidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para
aplicaciones donde se requiere una demanda inicial alta. El Unico liquido que maneja la
celda PEM es agua, por lo que los efectos por corrosién son minimos. Un diagrama del
esquema de funcionamiento se muestra en la Figura 5.1.
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1. Alanodo las moléculas de hidrogeno pierden
sus electrones y forman iones de hidrégeno, un
proceso que se hace posible por medio de
catalizadores de platino.

2. Los electrones se traspasan al catodo a través
de un circuito externo que produce electricidad
al pasar por un motor (u otro mecanismo
eléctrico).

3. Losiones de hidrégeno pasan al catodo por la
membrana de intercambio protdnico, donde se
unen con las moléculas de oxigeno y electrones
para producir agua.

De esta manera, se utiliza el proceso natural de
produccién de agua por medio de la
oxigenacion de hidrégeno, para producir
electricidad y trabajo util.

4. No se produce ninguna contaminacion y los
Unicos desechos son agua y calor.

i :82§RY ¢ %
~ £ 84585 £ =& 5. El proceso quimico es:
g ;<288 &
2 H B Anodo: 2H, --> 4H" + 4e’
i g g i ;. & Catodo: 4e” + 4H" + 0, --> 2H,0
A = = 4
]
]
=
g
E Reacciéon Completa: 2H, + O, --> 2H,0

Figura 5.1: Cuadro que describe el funcionamiento de la celda PEM

La presente tecnologia permite fabricarlas en un modo tan compacto que una
celda puede tener el grosor de una hoja de papel y generar varios mA de corriente por
centimetro cuadrado, esto es, densidades de corriente superiores a los otros tipos de
celdas. Desarrollos recientes evitan que el combustible tenga que ser presurizado para
aumentar la eficiencia del sistema y que el manejo del agua sea controlado para evitar la
“inundacién” de los electrodos porosos empleados manteniendo, al mismo tiempo, la
necesaria humedad en la membrana para que ésta pueda conducir idnicamente las cargas
positivas provenientes del dnodo.

Presiones actuales de operacién se encuentran alrededor de valores de 30 psi en
potencias de hasta 285 kW, sin embargo adecuados colectores de corriente y estructuras
soporte pueden llevar a las celdas PEM a presiones de operacion hasta de 3 000 psi, lo
cual incrementa principalmente el voltaje de la celda y la densidad de corriente. En
general, el desempefio de las celdas PEM es muy variado, ya que éste depende de la
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presion, temperatura y calidad de los gases, entre otros parametros. El desempefio actual
de las celdas PEM esta representado por resultados del laboratorio nacional de Los
Alamos, Estados Unidos, en donde se han mostrado valores de 0.78 V por celda a
corrientes de 200mA/cm 2 a presiones de 3atm de H 2 y 5atm de aire, usando cargas de Pt
de 0.4mg/ cm 2 . Este tipo de celda produce calor util que no puede ser utilizado en
cogeneracion, pero que puede aprovecharse en sistemas de calefaccién y agua caliente,
por ejemplo para aplicaciones residenciales y de oficina. Gran parte del éxito mostrado
por esta celda se debe a los avances en materiales con propiedades fisicoquimicas mas
favorables para este sistema. También es en el drea de materiales en donde se esperan
mejoras adicionales, las cuales estdn concentradas principalmente en los
electrocatalizadores tanto en su substitucidon por otros menos costosos como en el mejor
diseio de electrodos porosos para asi bajar la carga del electrocatalizador.

Otros componentes como los colectores de corriente, los cuales también juegan el
papel de distribuidores de gases y las placas finales de la celda, son objeto de
investigacidn en universidades e instituciones académicas, en donde se han convertido en
principales contribuyentes y proveedores de los desarrollos tecnoldgicos clave para
fabricantes de celdas. El IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas, México) se encuentra
trabajando junto con otras instituciones en esta direccion [Malo, T.J. et al., 1999] para
mejorar componentes de este tipo de celdas de combustible tanto en el area de
colectores de corriente como electrodos porosos. Las celdas PEM son los principales
candidatos para vehiculos ligeros y practicamente todos los gigantes de la industria
automotriz han prometido llevar sus autos, ya en demostracién, en etapa comercial, en
los primeros cinco afios del 2000. Otra aplicacién importante es en la generaciéon
distribuida y muestra de ello es que Ballard (Empresa Canadiense) ha lanzado el plan de
comercializacién de su celda PEM de 250 kW, la cual consume gas natural y cuya primera
unidad debe ser comisionada este mismo afio a un centro naval en Indiana, Estados
Unidos. Otras aplicaciones mucho menores como la sustitucidon de baterias recargables en
videocdmaras, telefonia inaldmbrica, ademas de aplicaciones residenciales, se encuentran
entre los mercados potenciales de las celdas PEM. Sin duda un tipo de celda que a corto
plazo vera apertura de varios mercados que faciliten su comercializacién vy, por lo tanto,
aumento en sus voliumenes de produccion, con la consecuente disminucién en sus costos
iniciales.

8.8 Tipos de Celdas de Combustible

A pesar que las FC sean una tecnologia nueva para la comunidad, estas aparecieron
hace mucho tiempo, y ademads, existen diferentes tipos de celdas que se diferencian tanto
por su funcionamiento al que estdn destinadas, tipo de combustible que utilizan, potencia
generadora, etc.

Los diferentes tipos de FC que existen son las siguientes:
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8.8.1 Celda de Acido Fosférico (PAFC)

Las FC de acido fosfdrico utilizan gas natural, por lo que utilizan un electrolito de
acido fosférico, el cual es muy corrosivo para uso menor (hogar, oficina, articulos
pequefios), pero es rentable a nivel industrial, donde pueden generar electricidad del
orden del 40 % de eficiencia, sin embargo, pueden llegar a producir cerca del 85 % si el
vapor que se expele de esta, es vuelto a reutilizar en un ciclo de cogeneracion.
Comparandola con la mejor maquina de combustidén interna que existe, que puede
generar del orden del 30 % de eficiencia, la celda es mucho mas eficiente. Las
temperaturas en las que operan estas celdas son del orden de los 2202 Celsius (400
Kelvin). Estas celdas pueden ser utilizadas en vehiculos grandes como autobuses y
locomotoras, pero ya se estan utilizando a nivel comercial como en hospitales, clinicas,
hoteles, edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y aeropuertos.

PAFC Acido Fosférico (Phosporic Acid Fuel Cells)

* Electrolito H,PO,, concentracion 98%

* Temperatura operacion —— 150°-200°C

+ Eficiencia 40% - 50%

* Fabricante

Onsi Corporation

* Comercializacion disponible comercialmente

+ Aplicaciones

plantas de cogeneracion 200 kW

Figura 5.2: Cuadro resumen de la celda PAFC.

8.8.2 Celda de Carbonatos Fundidos (MCFC)

Este tipo de celdas utilizan sales fundidas como electrolito, debiendo reponerse en
forma frecuente CO2 en el catodo para que se pueda formar y recuperar iones carbonato,
por lo que es una de las mas eficientes desde el punto de vista combustible-electricidad y
ademas poseen la capacidad de consumir combustibles a base de carbdn, incluyendo el
CO y los biocombustibles. Esta celda opera a temperaturas del orden de los 650 2 Celsius
(1200 Kelvin) y permite la reformacion del combustible (extraccién del hidrégeno
contenido en hidrocarburos) dentro de la propia celda, ademds de que no necesita
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electro-catalizadores de metales nobles. En este tipo de celdas es aprovechada la
electricidad y el calor generado.

MCFC Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cells)

+ Electrolito Mezcla Carbonatos litio y sodio

* Temperatura operacion — 650°-700°C

* Eficiencia 50% - 60%

* Fabricante Energy Research Corporation

* Comercializacion — ND

+ Aplicaciones Plantas de cogeneracion,plantas de

generacion transporte, 280 kW - 2MW

Tanque de almacenamiento de Hidrogeno

Figura 5.3: Cuadro resumen de la celda MCFC.

8.8.3 Celdas de Oxido Sélido

Este tipo de calda no utiliza electrolitos corrosivos, sino electrolitos en estado
solido y presenta diversas ventajas técnicas, ya que un sistema do oxido sélido
normalmente usa un material cerdmico (zirconio estabilizada de Ytrio), en lugar de un
electrolito liquido, permitiendo que la temperatura de operacién alcance los 10002
Celsius, logrando una eficiencia de generacion del orden del 60 %, alcanzando un maximo
del 80 % usando cogeneracion. Por lo que este tipo de celdas son muy auspiciosas, no sdlo
por su eficiencia, sino que ademas por su bajo costo de fabricacidn. Su aplicacién mas
directa son las generadoras de electricidad a gran escala e industrial.
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SOFC Oxidos Sélidos (Solid Oxide Fuel Cells)

* Electrolito —— Matriz de Oxidos Metalicos

* Temperatura operacion —— 900° -1000°C

« Eficiencia 45% - 55%

« Fabricante Siemens - Westinghouse

» Comercializacion - Afo 2004

« Aplicaciones Plantas de cogeneraciéon 300kW - 10 MW

Electrolito

Figura 5.4: Cuadro resumen de la celda SOFC.

8.8.4 Celda de Membrana de Intercambio Proténico (PEM)

Este tipo de celdas tienen una densidad de potencia alta, por lo que pueden variar
su salida para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para
aplicaciones donde se requiere una demanda inicial de energia bastante importante, tal
como en el caso de automdviles. Las celdas “PEM” operan a temperaturas del orden de
los 80 2 Celsius, por lo que no pueden utilizarse en cogeneracion, pero si en sistemas de
calefaccién y agua caliente de hogares y oficinas. De acuerdo con el Departamento de
Energia de los Estados Unidos, "son los principales candidatos para vehiculos ligeros,
edificios y potencialmente otras aplicaciones mucho mas pequenas tales como baterias
recargables para videocamaras”.

PEMFC Membrana Polimérica
(Proton Exchange Membrane Fuel Cells)

« Electrolito Polimero Fluorado con grupos de
acido sulfénico

* Temperatura operacién ___ 80°-120°C

+ Eficiencia 40% - 50%

« Fabricante Ballard Power Systems

« Comercializacion . Af0 2001

« Aplicaciones Transporte

Puerta de Inspeccién Placas de Celdas

Figura 5.5: Cuadro resumen de la celda PEM.
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8.8.5 Celdas Alcalinas

Este tipo de celdas utilizan hidréxido de potasio como electrolito, no requieren de
materiales como catalizadores, ya que la dificultad de reducciéon de oxigeno en minima,
sin embargo, un factor adverso en este tipo de celdas es el efecto nocivo que el CO2
produce al reaccionar con el hidréxido presente, lo que genera la necesidad de utilizar un
combustible altamente puro, como el hidrégeno puro. Estas celdas pueden alcanzar
temperaturas de entre 502 a 2502 Celsius y una eficiencia de generacion eléctrica de cerca
del 70 %. Las celdas alcalinas han sido utilizadas hace mucho tiempo por la NASA, pero
debido a su gran costo de fabricacién no se han masificado, sin embargo, varias empresas
estan examinando la forma de reducir costos y mejorar su flexibilidad en su operacion.

AFC Alcalinas (Alkaline Fuel Cells)
Electrolito KOH, concentracion 85%
Temperatura operacion ___ND
Eficiencia 60% - 90%
Fabricante Ze Tek Power
Comercializacion Ao 2002 (500 US/kW)
Aplicaciones Aplicaciones Espaciales

transporte

L ———

Figura 5.6: Cuadro resumen de la celda ALCALINA.
8.8.6 Otras Celdas de Combustible

Nuevos miembros de la familia de FC, tales como las DMFC, han surgido como
resultado de la necesidad de llevar esta tecnologia a terrenos practicos. Por ejemplo, la
compafiia canadiense Ballard recientemente comprd los derechos de la tecnologia,
seguramente para explotarla en aplicaciones de transporte, sector en donde Ballard
concentra gran parte de sus esfuerzos de comercializacidn. Esta celda utiliza directamente
metanol como combustible sin necesidad de reformacién del mismo.

8.8.7 Clasificacion de las Celdas de Combustible

A continuacion, en la figura 5.7 es posible observar un resumen de las celdas de
combustible basado en su historial, materiales de fabricacién, eficiencia, produccion,
temperatura de operacién y aplicaciones:
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CUADRO 1
Tipos de celdas de combustible v caracteristicas principales.

Tipo de celda  Electrolito  Aplicacion fnmediata  (MW)

Dispronible

Effciencia Temj. de

comercialmente  coni. eléctrico oferacion’

(cogeneracion)  electrocatalizador

PEM Membrana de Generacion 1997 (-1 kW)
intercambio distribuida, Hasta 0.25 2002 (transp.) =>40% 80C/Pt
protnico transporte y 2001 (250 kW) (=T0%)
aplic, miviles
PAFC Generacion 1996 (200 kW)
Acido distribuida, 0.z-10 40% (80%) 200 G/
fosfirico Cogenericion y 1992 {transp.)
transporte
MCFC Carbonato Generacidn
fundido (sal distribuida, 0.25-100 1997 45% (70%) HSOC/MN
fundida “inmdvil”)  cogeneracion, (vmayor) 2000
poten. central
SOFC Onddo silido G. distrib. 1-110) 2000 = S0 L0
{cerdmico) poten. central 50 (y mayor) (= &0%) PerovSquitas

Figura 5.7: Clasificacion de las celdas de Combustible

Este cuadro resumen de las FC, no sefala la presencia de las celdas del tipo DMFC,
ya se que encuentran en etapas de pruebas y no se conoce mucho de sus caracteristicas,
por lo que es conveniente esperar antes de colocar caracteristicas erréneas de esta celda.

8.9 Aplicaciones

Desde la aparicién de la primera FC en 1839, se tuvo que esperar cerca de 120
afos para que se aplicara por primera vez una celda con fines practicos, siendo la NASA la
primera en utilizarlas (Proyecto Apollo 13, 1970). En la actualidad, las FC se estan
aplicando en variados campos, como la generacion de electricidad masiva (Central
Eléctrica) que se esta desarrollando en Estados Unidos y otros paises; en la industria
automotriz, donde empresas como General Motors, Toyota, Daimler-Benz ya poseen sus
primeros prototipos de vehiculos que utilizan celdas de combustible en base a hidrégeno;
y en muchos otros usos menores como la celda portatil para ser utilizada a nivel de hogar
y/o oficinas, en el campo de las telecomunicaciones, como la aplicacién en telefonia
portatil, y en muchos otros dmbitos que aun no se a investigado.

8.9.1 Generacion de Electricidad Masiva

Dado el funcionamiento de la FC, una de las primeras visiones para las aplicaciones
de las FC fue la produccion de electricidad, y en particular la generacién masiva mediante
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centrales eléctricas. En la actualidad, la generacidn de electricidad esta dado por centrales
hidroeléctricas, termoeléctricas y nucleares. Sin embargo, paises como Estados Unidos,
Italia y Japdn ya estdn poniendo a prueba las primeras Centrales Eléctricas de FC.

La produccion de electricidad por medio de las FC se ve muy prometedor desde el
punto de vista econdmico (Costos), ecoldgico (Emisién de gases contaminantes) vy
Eficiencia. Haciendo una comparacién de las diversas formas de produccidon de
electricidad, las Centrales Termoeléctricas, dado los ultimos avances del programa ATS
(Advanced Turbine Systems) del Departamento de Energia de EEUU. Prometen un
aumento de su eficiencia de un 15 % para las turbinas a gas y de un 55 % para las centrales
que posen un ciclo combinado. Estos sistemas modernos basados en el uso de FC
operaran a costos 10% menores que los actuales sistemas y reduciran los niveles de NO x,
CO 2, CO, e hidrocarburos no quemados segun proyecciones del mismo ATS. A pesar de
esto, dichos avances estan alcanzando los limites de temperatura de operacién de los
materiales actuales debido a que la eficiencia del sistema a turbina depende de la
temperatura de entrada de los gases, limitada por el dafio potencial de las hojas de la
turbina misma. A diferencia de estos sistemas avanzados, la eficiencia en las FC no esta
limitada por la temperatura.

Desde el aspecto ecoldgico, los gases que producen el efecto invernadero, las FC
representan un desarrollo potencialmente revolucionario, ya que en lugar de utilizar
combustién para generar electricidad, utilizan la reaccion electroquimica entre el
hidréogeno del combustible y el oxigeno del aire para producir electricidad, agua y calor. Es
también cierto que cuando una celda de combustible utiliza hidrocarburos como fuente
de hidrégeno (gas natural, metanol, etc.) generalmente requerird una etapa de
reformacién para extraer el hidrégeno, lapso durante el cual producird CO 2. No obstante,
gracias a su capacidad de obtener altas eficiencias de conversion combustible/
electricidad, las celdas de combustible producen la menor cantidad de CO 2 de cualquier
tecnologia actual que utilice combustibles fdsiles para generar electricidad, por lo que las
emisiones de este gas por Kwh. producido son mucho menores en las celdas de
combustible, que los valores prometidos, por ejemplo, por los sistemas avanzados de
turbina tanto en los sistemas actuales como en los sistemas proyectados en los préximos
afos de ambas tecnologias. Otra diferencia fundamental es la alta flexibilidad que tienen
las celdas para aceptar una gran diversidad de combustibles, lo cual las ubica como una
tecnologia que permite una transicidon hacia tecnologias limpias y el uso de fuentes de
energia renovables.

Las celdas de combustible ya se consideran como elementos clave para sistemas
hibridos que las integran, junto con tecnologias avanzadas de turbinas, en donde se
espera que para el afio 2010 operen a eficiencias del 80%. No sdlo son las tecnologias
convencionales las que pueden beneficiarse de las ventajas de las celdas de combustible,
también otros sistemas basados en fuentes renovables de energia pueden integrarlas en
sistemas hibridos en donde, por ejemplo, biogas sea alimentado a la celda o bien celdas
fotovoltaicas alimenten un electrolizador (celda electroquimica comercial de generacidn
de hidrégeno y de eficiencias entre 60 y 85%) para generar hidrégeno y alimentar la celda
de combustible. Estos sistemas hibridos mantendrian relaciones costo/beneficios en
niveles interesantes gracias a las altas eficiencias de conversién de las celdas de
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combustible, lo cual significaria otro atractivo para impulsar un mayor desarrollo de
tecnologias como la solar, la biomasa, la edlica, etcétera, que desafortunadamente pocas
veces se consideran soluciones para demandas crecientes, limpias y eficientes de energia
eléctrica.

A continuacién, los siguientes diagramas representan los distintos aspectos
técnicos que comparan la aplicaciéon de FC a las centrales eléctricas con los sistemas
actuales de produccién de electricidad:

Caracteristicas técnicas

Desempeiio

@ Celda de Combustible

0 Cicle Combinado . Diesel . Turbina a Gas . Carbdén
]

Directa

Figura 5.8: Diagrama de comparacién del Desempefio (%), en funcién de la Generacion (MW).
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COSTOS POR TAMANO DE PLANTA Y TECNOLOGIA

=)

Generacion Micro
Proyecclones 2000 -2015 del costo indice por kW generacion US Shkw
500.000
100.000
10.000
® 1.000
100
Folovollacos Microlurbinas Carbon
Pulverizado T 10
| | | | | | | 1
1 10 100 1.000 10.000 100.000 500.000
Tamadio de & plania: KWWY

Figura 5.9: Diagrama de comparacién del Costo (USS) en funcién de la Generacion (MW).
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Figura 5.10: Diagrama de comparacion de Emision de Nox (ppm) de las distintas Centrales Eléctricas
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Figura 5.11: Diagrama de comparacién de la Emisién de CO (ppm) de las distintas Centrales Eléctricas
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Figura 5.12: Diagrama que representa los niveles de ruido de la Centrales Eléctricas
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En forma mds concreta, entre los proyectos que llevan a cabo ciertas empresas de
diversos paises podemos mencionar los siguientes

- Una generadora de potencia experimental es planeada por Mitsubishi. Una planta
generadora de 200kW de celda de combustible tipo MCFC serd construida por
Mitsubishi para demostracién y prueba por parte de Kansai Electric Power Company,
la cual es parte de un consorcio japonés encargado de desarrollar sistemas de
potencia con celdas MCFC. Mitsubishi espera desarrollar eventualmente un sistema
MCFC a gran escala. El proyecto esta siendo apoyado por la organizacién NEDO (New
Energy and Industrial Technology Development Organization).

- La reestructuracién de la industria eléctrica de Connecticut podria impulsar la
generaciéon a base de FC. La legislatura de Connecticut aprobdé un plan de
reestructuracion de la industria eléctrica que establece que el 5.5% de la energia del
estado provenga de fuentes solares, edlicas, biomasas sostenibles, gas de rellenos
sanitarios, de celdas de combustible y que un 7% adicional de fuentes hidraulicas,
otras biomasas y basura-a-energia para el afio 2009. El programa tendrd efecto si es
también adoptada por otros dos grandes estados del noreste.

- Italia genera poco mds de un cuarto de la energia que consume, basandose
principalmente en combustibles fdsiles importados. El programa de energia nuclear
fue abandonado por la oposicidon publica tras el accidente de 1986 en Chernobil,
Ucrania. Ahora se utilizan diferentes alternativas de energia, incluido el metano para
guemar en plantas térmicas, la cogeneracién y las celdas de combustible

8.9.2 Generacion de Electricidad de Pequeiia Escala

Dentro de la generacién menor de electricidad, podemos mencionar una serie de
aplicaciones de las FC, que van desde la produccidon de electricidad para un hogar,
generaciéon de electricidad para diversos artefactos mayores (Telecomunicaciones) y
menores (Computadores, Heladeras, etc.) e incluso aplicaciones de FC para un teléfono
portatil (celular).

Celda de Combustible en el Hogar

Un proyecto desarrollado en Alemania por la empresa Vaillant, esta investigando la
aplicaciéon de las FC del tipo SOFC para la generacién de electricidad para un hogar, donde
se tendrian mini-centrales del tamafio de las antiguas calderas hogarefas.
Cuantitativamente, se puede generar una cantidad de 4.5 kW. de energia eléctrica. Y no
sélo electricidad, ya que se trata de una FC, se puede obtener el calor que genera la celda
para regular la temperatura en el interior de la casa (Calefaccion), generando una cantidad
de 35 kW de calor. En la figura 5.13, se ilustra muy superficialmente como se aplicaria la
celda de combustible para la generacién eléctrica hogarefia.
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Figura 5.13: Aplicacion de las CC para generacion eléctrica hogarefia.

La empresa Sanyo (Japon) probd desarrollar el uso de FC para uso residencial con
la comercializacion de estas en sistemas de cogeneracion en hogares y tiendas. Estas FC
son del tipo PEFCs (electrdlito de polimero), cada unidad genera 1 kW de electricidad.
Estas unidades utilizan gas natural para extraer el hidrégeno.

Celda de Combustible en las Transmisiones

Otro proyecto es el de proveer energia confiable para operaciones delicadas. El
SERC (Schatz Energy Research Center) ha construido un sistema de FC que provee energia
confiable durante todo el afio para una estaciéon de telecomunicaciones en un sitio
aislado. Esta estacion provee servicio telefénico para la tribu Yurok en el norte del Estado
de California, EEUU. Como casi todo el mundo, a los miembros de la tribu Yurok del
noroeste de California, EEUU, les gusta tener el servicio telefénico. Pero en su remota
aldea en el corazén del valle del rio Klamath, obtener ese servicio no ha sido muy facil.
Alejados de las lineas telefénicas y las estaciones emisoras de telefonia celular, la opcién
mas confiable para establecer el servicio telefénico es la instalacion de una serie de
transmisores de microondas, que puedan llevar las sefales telefénicas. Sin embargo, fue
necesario ubicar la emisora mas importante de la cadena en la cima de la montaiia
llamada Schoolhouse Peak, dentro de los limites del Parque Nacional Redwood (conocido
por sus bosques de secuoyas, los arboles mas altos del mundo), a varios kilémetros de las
lineas eléctricas. Dado que la administracién del parque prohibe el uso de generadores
gue usan combustibles de petréleo dentro del parque, y que la energia solar no seria
suficiente durante los largos periodos oscuros y lluviosos del invierno, fue necesario
escoger una fuente alternativa de energia: una celda de combustible. La emisora
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microonda estd ubicada en una torre usada por la deteccion de incendios forestales (vea
la foto a la derecha figura 5.14: la antena parabdlica se usa para transmitir las sefiales de
microondas). Esta emisora usa 100 vatios, igual que una bombilla eléctrica. Durante el dia,
los mddulos solares (en la foto, visibles en la pared de la torre) proveen la energia,
almacenando el exceso en baterias. Durante los largos periodos nublados, cuando no hace
suficiente sol y las baterias se descargan, se enciende la celda de combustible. El sistema
de la celda de combustible (vea la foto a la derecha) esta ubicado dentro de la torre.
Cuando la celda de combustible esta funcionando, produce suficiente energia para apoyar
la emisora microonda y recargar las baterias. El hidrégeno se almacena en 12 tanques
industriales conectados con un colector de escape.

Figura 5.14: Izquierda, dispositivo de control de la CC. Derecha, torre de transmision de sefiales.

La misma FC (a la izquierda de la figura 5.14), es un dispositivo relativamente
pequefio de 32 celdas. Los tanques que almacenan el hidrégeno se rellenan desde un
camion después de cada 1000 horas de operacion, o sea, aproximadamente cada dos
meses en el invierno. En el verano, se espera que los mddulos solares obtengan la mayoria
de la carga requerida. El sistema fue encendido por primera vez en octubre 1999. En sus
primeros cinco meses el sistema funciond sin fallas, acumulando mas de 2000 horas en
operacion, con una eficiencia neta de 49%. Ademas, la celda de combustible mantiene las
baterias a un nivel de carga de por lo menos 50%, extendiendo asi la vida util de las
baterias. Las ventajas que posee la celda, en comparacion con un generador de
combustible de petréleo normalmente usado en esta aplicacion, la celda de combustible
es un avance tecnoldgico importante. El generador consume petrdleo y produce
contaminacidén. Si se produjera una fuga de la gasolina, contaminaria el suelo y el agua. En
cambio, la celda de combustible consume hidrégeno y produce agua y electricidad
solamente. Si fugara el hidrégeno, éste ascenderia sin peligro hasta la capa atmosférica
superior sin contaminar el agua ni el suelo, porque el hidréogeno es mas liviano que el aire.

La CC tiene una eficiencia de 50% en la conversion de energia de combustible a
electricidad, en comparacién con 15% eficiencia en el generador. En contraste con el ruido
que produce el generador (como cualquier motor de gasolina), la celda de combustible
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funciona silenciosa y limpiamente, sin emitir ninguna contaminacion en el ambiente puro
del Parque Nacional.

Celda de Combustible Portatil

Llamada "Stack-In-A-Box™" es una celda de combustible portatil, que en un
principio fue disefiada para darle energia eléctrica a una maquina de helados, sin
embargo, las posibilidades de aplicaciones de esta celda de combustible son muy variadas,
ya que podrian utilizarse en todos los artefactos del hogar (refrigeradores, televisores,
computadoras, etc.), en los articulos de la oficina, la industria, etc.

Figura 5.15: Fotografia de la Celda de Combustible portatil.

Técnicamente el sistema "Stack-In-A-Box™" es un generador de energia
completamente portatil, disefiado y hecho a la medida por el laboratorio SERC. Fue
disefiado para su uso por un grupo de estudiantes de la academia Merit en Santa Cruz,
California, EEUU. Los estudiantes han utilizado este sistema de FC portatil para impulsar
una maquina para hacer helados, demostrando asi las posibilidades que presentan las FCy
la energia renovable.

En este sistema, el hidrégeno almacenado en un pequeno cilindro se provee a una
membrana de intercambio protdnico para producir electricidad CC (corriente continua).
Este disefio de baja presidon de aire asegura una alta eficiencia del sistema de celda de
combustible. Un pequefio invertidor de voltaje convierte la electricidad del sistema de 12
voltios CC a 110 voltios corriente alterna (CA) para utilizarla con cualquier
electrodoméstico. Nuestro electrodoméstico preferido para las demostraciones es la
maquina para hacer helados. Un pequefio cilindro de hidrégeno (56 litros estandares/0,5
litros comprimidos) dura aproximadamente una hora y media, suficiente para elaborar
tres porciones (cantidades) de helados. El "Stack-in-a-Box™" se ha hecho para que sea facil
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de usar y muchos estudiantes lo han usado numerosas veces con un record perfecto en
seguridad y funcionamiento.

El sistema de 15 celdas PEM tiene una capacidad mdaxima de 250 vatios, suficiente
para impulsar una variedad de electrodomésticos. El sistema se ha probado para hacer
licuados en una licuadora, mirar videos en un televisor, y usar una computadora. El
sistema es portatil e independiente. No es necesario estar en el laboratorio para utilizarlo.
El sistema puede proveer electricidad donde sea y en cualquier momento, en la playa, en
las montanas, en una excursion, de dia o de noche.

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes es el costo. Los materiales para
elaborar el "Stack-in-a-Box™" costaron 10.000 délares. Pero todos los prototipos hechos
en laboratorio son caros. El mejoramiento en las técnicas de fabricacién y automatizacion,
el mejoramiento en los disefos, las ventajas econdmicas de comprar los componentes en
gran escala y la produccién masiva.

8.9.3 Celda de Combustible en la Telefonia Movil

Una de las ultimas novedades de las aplicaciones de las celdas de Combustible, es
la que se utilizard en los teléfonos celulares. Los motivos, la FC es mas pequeiia, mas
liviana, mas simple, mas limpia, y mas barata que las baterias actuales de los celulares; en
efecto, una FC tiene de 3 a 5 veces la energia especifica de las baterias de litio (Li-lon) que
alimentan a todos los celulares actuales, por lo que a igualdad de tamafio, con una carga
de metano se puede hablar entre 18 y 27 horas, en vez de las 5 horas de tiempo de
conversacion que puede proporcionar una bateria Li-lon. El tiempo de standby también
aumenta al tener las FC, con una densidad de energia entre 6 a 7 veces la de una bateria
de litio, con un limite tedrico de 33 veces, por lo tanto, si con las mejores baterias Li-lon el
tiempo de standby es de 11 dias, con una carga de metanol se obtienen en la actualidad
41 dias, con un limite tedrico de {6 meses a un afo!

Para la fabricacién de las FC de estas caracteristicas, existe una empresa pionera en
este campo, que es la Energy Related Devices Inc., una empresa contratista de Manhattan
Scientifics Inc. que ademas registrd aplicaciones como el Power Holster, un porta celular
gue actla como cargador, basado en una FC alimentada por la ya mencionada mezcla de
metanol y agua. Otra institucidn, el Ernest B. Yeager Center for Electrochemical Science
dependiente de la Case Western Reserve University, desarrollé una celda miniatura de
s6lo 5 mm3, algo asi como el tamafio de la goma de un lapiz, y que pronto podra estar en
produccién. La produccién masiva de baterias de estas dimensiones se prevé para fines de
este aifo (2003), con una completa conversién para el afio 2010 aproximadamente.

8.9.4 Industria Automotriz

La adopcion del hidrogeno como combustible de automoviles podria iniciar la
transicién de la dependencia total del petréleo hacia la utilizacion combinada de diversos
tipos de combustible, ya que el 98 % de la energia motriz de los automdviles proviene del
petrdleo. La busqueda de fuentes de energia que reemplacen a los combustibles fdsiles
podrd reducir el impacto que recibe ha recibido el medio ambiente y utilizar energia
renovables y limpias. Una de las claves para el disefio de un automavil que funcione con
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FC es el redisefio de los sistemas de direccidn, frenado, aceleracién y el motor, ya que al
utilizar FC permite un chasis mds plano. Dado que en el mundo existen muchas industrias
que estdn investigando esta posibilidad, se mencionara un listado con los diversos
trabajos que estan realizando las empresas e instituciones en este ambito:

Chrysler. Chrysler ha contratado a Delphi Automotive Systems para desarrollar un sistema
para automoviles a base de celda de combustible. Delphi ha puesto una orden de compra
por $4 millones de USA ddlares con Ballard Power Systems para las FC que se usaran en el
sistema. A principios de 1997, Chrysler revelé un modelo a escala real de un vehiculo
movido a base de un sistema de celdas de combustible que podria emplear gasolina. El
sistema de las FC emplea un reformador del combustible, desarrollado por Arthur D. Little
Inc., el cual convierte gasolina y otros combustibles liquidos en hidrégeno "a bordo".
Chrysler estd también trabajando con la industria del petrdleo. Chrysler expresé la
intencién de tener un auto trabajando para 1999 y realizar su comercializaciéon en autos
medianos para 2015.

Ford Motor Corporation. Ford ha establecido su programa P2000 para producir un sedan
familiar ligero altamente avanzado. El concepto del automdvil P2000 actuara como
plataforma para varios sistemas motores avanzados incluyendo FC. Ford ha trabajado con
Ballard, International Cells y con Mechanical Technology Incorporated en este proyecto.
Este fabricante de autos esta tratando de llegar a un auto completamente integrado para
investigacion el cual podria estar listo para su evaluacién para el afio 2000.

En diciembre de 1997, Ford trajo su tecnologia de autos eléctricos junto con $420 millones
de USA ddlares, a una nueva alianza internacional de vehiculos provistos con celdas de
combustible junto con Ballard y Daimler-Benz. Cuando todos los arreglos de efectivo y
valores hayan sido completados, tres compaiiias habrdan de surgir. Ballard serd el
propietario mayoritario de la compania que suministre las FC. Daimler-Benz sera duefno
mayoritario de la compaiiia que desarrolle los sistemas de motores empleando celdas de
combustible y Ford serd el principal propietario de una compafiia que desarrolle los
sistemas de transporte eléctrico.

General Motors. GM esta trabajando con Delphi y Ballard para desarrollar motores a
celdas de combustible. En enero de 1998, GM revelé un modelo avanzado de un sistema
de tren de avance a celda de combustible y oficiales de la compania mencionaron la
intencidn de ésta de tener un vehiculo a celda de combustible "listo para produccién" para
el afio 2004.

Actualmente GM se encuentra probando la posibilidad de integrar un procesador de
combustible (el cual extraeria hidrégeno de metanol) con un motor a FC y espera terminar
las pruebas de un vehiculo que pruebe el concepto para 1999 y comercializarlo antes del
2006.

Ballard Power Systems. Ballard es un proveedor importante de celdas de combustible de

membrana intercambio proténico (PEM) para aplicaciones de transporte. Esta compaiiia
ha recibido pedidos de fabricantes de autos de todo el mundo y se encuentra
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desarrollando motores a celdas de combustible comerciales junto con Ford y Daimler-
Benz.

El primer vehiculo de demostracién "real" que empled tecnologia moderna de FC fue un
autobus de 32 pies lanzado en 1933 por Ballard. Un autobus de segunda generacién
Ballard se encuentra bajo pruebas ya en las calles en Canada y los Estados Unidos. La
ciudad de Chicago en lllinois se encuentra operando 3 de estos vehiculos en campo.

Energy Partners. Energy Partners ha anunciado el primer auto para pasajeros movido por
celdas de combustible, un auto deportivo llamado "el auto verde". Energy Partners se ha
unido a John Deere Corporation en un proyecto para desarrollar vehiculos a celda de
combustible de usos multiples basado en el vehiculo de Deere llamado "Gator". En
octubre de 1997 los vehiculos comenzaron a hacer demostraciones en el aeropuerto
Regional de Palm Springs transportando primordialmente personal, equipo de
mantenimiento y cargas pequefias dentro de las instalaciones del aeropuerto.

Universidad de Georgetown. La Universidad de Georgetown estd trabajando con Ballard,
International Fuel Cells, con los fabricantes de autobuses NOVABUS y otros bajo contrato
con el Departamento de Transporte de USA para desarrollar autobuses tamafio "natural"
energizados con celdas de combustible tipo PEM y PAFCs. Georgetown ha conseguido
realizar la primera demostracion en USA. Entregé 3 autobuses al comienzo de 1991
impulsados por FC de acido fosférico bajo contrato con el Departamento de Energia de los
USA.

H-Power. H-Power fue el integrador del sistema usado en el programa original de
Georgetown y el Departamento de Energia y ahora hace celdas de combustible tipo PEM
para una variedad de aplicaciones en automoéviles especiales.

International Fuel Cells. International Fuel Cells (IFC) ha hecho demostraciones de manera
muy exitosa con un sistema a base de celdas de combustible tipo PEM de 50kW usando
hidrégeno mas aire del ambiente. El sistema es altamente compacto, unos 9 pies cubicos
de espacio, y sera muy apropiado para automoviles. IFC esta también trabajando para
desarrollar una celda de combustible PAFC de 100kW para un autobdus.

Plug Power, L.L.C. Plug Power, L.L.C. es una inversién conjunta entre un subsidiario de DTE
Energy Co., y el Mechanical Technology Inc. de Latham, Nueva York. Junto con Arthur D.
Little Inc., y Los Alamos National Laboratory, Plug Power ha demostrado exitosamente una
celda de combustible en operacion empleando un producto reformado de gasolina. Este
grupo se encuentra ahora concentrado en integrar este sistema a un vehiculo. Dicho
sistema se espera sea el doble de eficiente que un motor a gasolina de combustién interna.

Daimler-Benz Daimler-Benz ha estado probando en campo una FC desde 1993 declarando
que las barreras fundamentales para su comercializacién han sido superadas. Daimler dio
a conocer, en mayo de 1996, su vehiculo a base de FC de segunda-generacion, un vehiculo
tipo van llamado NECAR II.

147



En octubre de 1997, Daimler dio a conocer NECAR llI, un vehiculo alimentado con
metanol para su FC. Daimler-Benz y Ballard anunciaron su asociacién en abril 1997. Las
dos compafiias han comprometido mas de $450 millones de ddlares canadienses en el
trato. Una nueva compaiiia de motores, financiada por este acuerdo, pondra al mercado
FC y motores a FC. En mayo de 1997, movido por FC, que opera con hidrégeno
almacenado y tiene un rango de 250 Km (unas 155 mi). Este autobuls se encuentra
probandose en campo en Stuttgart, Alemania. Daimler ha comprometido $725 millones
de USA ddlares en su participacion junto con Ballard para investigacién en FC que usan
metanol como combustible. Estas compafiias esperan tener un vehiculo a base de celdas
de combustible comercialmente viable hacia finales de 1999 y planean producir unos
100,000 motores al afio para el 2003-2004.

De Nora S.p.A. El grupo italiano de investigacion De Nora S.p.A. se encuentra trabajando
con FC PEM para autobuses y aplicaciones marinas. Esta compafiia se encuentra en la
etapa de completar un disefio avanzado de celda de combustible PEM para el programa
de autobuses de la Comunidad Europea y estd cooperando con Renault en un proyecto de
un automovil a FC (ver mas abajo).

Peugeot/Citroen Peugeot/Citroen estd involucrado en un programa de investigacion
conjunto europeo de FC tipo PEM para reducir tanto el peso de este sistema como sus
costos.

Renault. Una coinversidn franco-sueco-italiana ha dado como resultado un concepto de
vehiculo a FC basado en un vagon tipo Renault. El vehiculo FEVER (llamado asi por sus
siglas en inglés "Fuel Cell Electric Vehicle for Efficiency and Range") es alimentado por un
sistema de FC tipo PEM que utiliza hidrégeno liquido almacenado, y una bateria niquel-
hidruro metdlico como almacén de energia de respaldo. Su rango serd de 500 Km. (310
mi).

Volkswagen/Volvo. En un proyecto conjunto, Volkswagen y Volvo han anunciado sus
planes para tener en funcionamiento en 1999 un auto tipo "Golf" hibrido a base de una FC
PEM alimentada con metanol.

Honda. En febrero de 1997, el subsidiario de Honda para investigacion y desarrollo firmé
un contrato por $2 millones de délares canadienses con Ballard para que éste le provea FC
y equipo de medicidn relacionado con éstas.

Mazda. En diciembre de 1997, Mazda anuncié que habia desarrollado un auto a base de
celdas de combustible basado en su auto compacto Demio. El auto desarrollado estara
disefiado para alcanzar una velocidad maxima de 90 km/h y un rango de 170 Km. con un
tanque de hidrdgeno lleno.

Nissan. Nissan comenzd a probar autos con FC a principio de los noventas. En 1991 la
compaiiia compro a Ballard una celda de combustible para pruebas. En marzo del mismo
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afio Nissan arregld un contrato por $2.2 millones de délares canadienses con Ballard para
que lo abasteciera de celdas de combustible para investigacidon y prueba en automoviles.

Toyota. En octubre de 1996, Toyota reveld la conclusiéon de un vehiculo a FC de pre-
produccién basado en su vehiculo deportivo RAV4L. El auto corrié abastecido de
hidrégeno almacenado a bordo en forma de hidrégeno sélido, en un "tanque" de una
aleacion capaz de absorber hidrogeno desarrollada por Toyota. Para la aceleracidon Toyota
usa un sistema hibrido basado en baterias.

Un afo mas tarde, Toyota revelé una nueva versién de su FCEV alimentado con

metanol. Este auto es operado con una FC tipo PEM empleando un reformador de
combustible y tiene un rango con tanque lleno de 500 Km.
Un ejecutivo de Toyota dijo que el enfoque de la compaiiia seria sobre hidrégeno 6
metanol como combustibles para sus vehiculos, siendo metanol la opcién preferida ya que
la infraestructura existente para gasolina podria ser facilmente modificada para la
distribucion de metanol.

VEHICULOS CON TECNOLOGIALIMPIA  \rpyy5(New Electric Bus) - DaimleyChrysler

O EMISIONES

Figura 5.16: Ejemplos de vehiculos no contaminantes, provistos de Celdas de Combustibles
8.9.5 Industria Aeroespacial

Una de las primeras aplicaciones de las celdas de combustible fue precisamente en
las misiones espaciales Apollo que desarrollo la NASA a partir del afio 1970. Las
aplicaciones en que estaban destinadas las FC eran en las naves espaciales, con el fin de
entregar calor a la tripulacién, debido a las extremas temperaturas que se exponen en el
espacio (cerca de 3 grados Kelvin), suministrarle electricidad a los equipos electrénicos y
finalmente aportar el agua necesaria a los astronautas.

Sin embargo, en una de estas misiones, la misidon Apollo 13, una de estas FC tuvo
una falla, explotando y colocando en riesgo la vida de los astronautas de la nave. Fue
precisamente con este hecho que las FC se tornaron mas populares, pero en el mundo
cientifico ya eran muy conocidas.

Actualmente, las FC siguen siendo utilizadas en los transbordadores espaciales,
dado el avance tecnoldgico, hoy en dia son mas seguras y el riego de tener un accidente
similar es muy bajo.
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8.9.6 Aplicaciones Varias

Dado las caracteristicas de las celdas, estas poseen un variado campo de
aplicaciones que aun no han sido probadas. Aqui hay una lista de algunas de estas
aplicaciones:

e Existen alternativas para producir energia y una de las mas prometedoras son
las FC. Esta tecnologia de FC se aplica en una planta de tratamiento para aguas
servidas, entre otros lugares, en el Estado de Portland Oregon USA, se genera
electricidad de llamado "Biogas" produciendo energia a 8 centavos por
kilovatio.

e El metano colectado resultante de la descomposicion bioldgica expide
hidrogeno para unas FC que transforman este gas volatil en electricidad para
proveer energia a mas de 100 hogares por un periodo de 1 afio.

e En Alaska, debido a las condiciones climaticas, se ha puesto en marcha una
planta de calentamiento, la que genera 250 kW de energia. (Figura 5.17).

e Un proyecto en Palm Desert busca desarrollar un sistema de transporte sano y
sustentable para la comunidad. El proyecto demuestra la utilidad practica del
hidrégeno como combustible para el transporte, y el valor de la FC de
membrana de intercambio proténico como sistema de energia vehicular. El
proyecto en Palm Desert abarca el ciclo entero de la energia, desde la
produccién hasta su uso ultimo (transporte). (Figura 5.18).

Las aplicaciones que existen en la navegacién también son muy prometedoras,
ya que van desde la aplicacion en pequefias embarcaciones como en
submarinos militares. (Figura 5.19).

Calentamiento en Alaska

Figura 5.17: Planta de Calentamiento en Alaska, EEUU.
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Figura 5.19: Aplicaciones de las CC en una pequefia embarcacion

8.10 Ciclo del Hidrogeno

Se conoce con este nombre al proceso mediante el cual el hidrogeno cumple un
ciclo completo- agua -gas-agua, y en cuyas partes intermedias ha sido utilizado para
generar energia eléctrica. Es un proceso no tan reciente y que ya es utilizado en
comunidades agricolas independientes (alemanes en el norte de Chile), en instalaciones
del SERC (Shatz Energy Research Center), y sin duda en otros lugares en los cuales se
disponga de abundante, o al menos aceptable, radiacidn solar.

El proceso es el siguiente: la luz solar impacta sobre paneles fotovoltaicos, los
cuales utilizan la electricidad generada para operar un equipo de electrolisis, el cual
separa el agua en hidrogeno y oxigeno. El oxigeno es liberado al ambiente, mientras que el
hidrogeno es almacenado en tanques o es utilizado inmediatamente. ¢De que manera? A
través de una celda de combustible, la cual recibe como combustible hidrogeno para
generar electricidad, agua y calor(a veces este ultimo no aprovechable). El hidrogeno no
utilizado puede seguir almacenado en los tanques para ser utilizado en la noche o en dias
en que la radiacidon solar sea baja, y el agua formada por la celda de combustible puede
ser reutilizada para el procesos de electrolisis. De este modo, se crea una estacidon
generadora que necesita solo la radiacidn solar como combustible, y que segun sus
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requerimientos, puede operar como generadora a nivel propio (hogar personal o
pequefias comunidades), o mayores escalas.

Hydrogen —p

Electrolyzer

Hydrogen Storage

8.11 Almacenamiento del Hidrogeno

El hidrogeno es el principal combustible utilizado para las celdas de combustible y
sus aplicaciones. Pero existe un problema aun no resuelto en forma exitosa, el cual es el
almacenamiento de este. Un gramo de hidrogeno a presidon atmosférica ocupa un
volumen de 11 litros; ambas cantidades, masa y volumen, son impensables para los
requerimientos de la industria, ya que se exige combustible almacenado en contenedores
lo menos espacioso posible, y obviamente se requiere una cierta densidad energética para
gue las celdas puedan producir suficiente electricidad.

A continuacién se mostraran algunos de los posibles métodos de almacenamiento
del hidrogeno, los cuales varian tanto en materiales como en los principios utilizados.

8.11.1 Hidruros de metal

Esta es una de las alternativas que ha sido utilizada en algunas aplicaciones y es
una opcién importante para muchas compaifiias. Su principio de funcionamiento es
sencillo, y se basa en la reaccién del hidrogeno con ciertos metales para formar hidruros.

Esta reaccidn es reversible con facilidad, y el factor que desencadena la inversion
es la presion. En otras palabras, y explicitando el proceso utilizado, sobre cierta presion, el
hidrogeno reacciona con el metal respectivo para formar el hidruro, y bajo cierta presién,
este se descompone nuevamente en hidrogeno y metal. En algunos casos (como los
dispositivos de la empresa Ergenics), el metal o la aleacidn correspondiente es tratado de
modo de optimizar las condiciones de absorcion, eliminando imperfecciones en el metal

152



gue actuan como barreras para la absorcion. De este modo, el hidrogeno puede
almacenarse en volumenes superiores, y lo que no sea capaz de reaccionar por
saturacién, permanecera dentro del contenedor como hidrogeno libre. Algunos hidruros
son capaces de almacenar el doble de hidrogeno en comparacién al hidrogeno liquido,
para un mismo volumen., aunque habitualmente el porcentaje es cercano al 60%
superior. La reaccion de absorcion es exotérmica, y la de liberacién requiere calor, aprox.
250 C. Por tanto, se requiere una fuente de calor para que el hidrogeno se libere
fluidamente, y cierto almacenador o difusor de calor para que este no sea excesivo en el
proceso de llenado de hidrogeno. Ademas, con respecto a la vida util del contenedor, es
dependiente de la pureza del hidrogeno que al macena, ya que cualquier tipo de
impurezas forman otro tipo de compuestos con el metal, donde ya no se podra absorber
hidrogeno.

Tank Weight and Volume for 500 km Range

395 kg weight
375 liters volume

140
B6

175
73

315
83

435
80

solid state storage

8.11.2 Nanotubos de carbon

Esta alternativa es también muy apoyada por algunos sectores. Como su nombre lo
indica, los almacenadores del hidrogeno son los nanotubos de carbén, tubos de
aproximadamente 2 nandmetros de didmetro (2 millonésimas de metro), y cuyo principio
de funcionamiento es predecible: las moléculas de hidrogeno son guardadas
“ordenadamente” en los nanotubos, una detrds de otra, aprovechando el espacio al
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maximo. En un principio se hablo de capacidades tedricas de 300% en peso de hidrogeno
respecto al contenedor, pero ahora se considera imposible alcanzar tales capacidades, y
ya se ha observado una capacidad de entre 4%-65%. El principio de funcionamiento es el
de una simple reaccién quimica, con la diferencia de que las moléculas de hidrogeno
guedan distribuidas ordenadamente dentro de los nanotubos como pelotas en un envase,
El carbdn es un elemento facilmente moldeable y en este caso, se utiliza una
configuracion “buckyball”, como es posible ver.
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8.11.3 Hidrogeno comprimido

Tedricamente, esta es la manera mas sencilla de almacenar hidrogeno. La
temperatura de evaporacién del elemento es alrededor de unos 20K, por lo que existe
como gas a temperatura ambiente, y a temperaturas mucho mayores y menores que esta.
Sin embargo, su baja densidad (0.0834401 Kg/m3 a temperatura ambiente, 1 ATM. de
presidn) requiere contenedores muy grandes, los cuales son impensables en aplicaciones
medianas y pequefias como el transporte y/o las telecomunicaciones. Tal problema podria
solucionarse comprimiendo el hidrogeno lo necesario para que los contenedores tengan
tamafios aceptables, pero las presiones necesarias para densidades energéticas
aceptables serian no menores a 300 Atm. y en algunos casos a 400 Atm., lo que los hace
inviables por seguridad y dificultad de implementacion, a pesar de que algunas compaiiias
han fabricado contenedores para aplicaciones, como el siguiente contenedor de Dinetek
(245 atm.) para vehiculos de Ford.
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8.11.4 Almacenamiento quimico

Esta técnica no es exactamente un método de almacenamiento, sino de
produccién. El mecanismo es el siguiente: como el hidrogeno es un elemento muy comun
en muchos compuestos, se hacen reaccionar compuestos ricos en hidrogeno, con el
objeto de liberar este. El hidrogeno recién formado se traslada a un contenedor, el cual
puede almacenarlo u ocuparlo inmediatamente. Como se ve, aqui la idea es aprovechar la
produccién de hidrogeno en grandes cantidades para llenar el contenedor “hasta
reventar” (introducir hidrogeno sin parar). De este modo, se obtiene cantidades
aceptables de hidrogeno. Se ha propuesto como mecanismo productor cragueo de
amoniaco, de metanol y oxidacidn parcial. Sin embargo, por ahora no parece ser un
método muy confiable ni eficiente, por lo que en un futuro cercano se utilizaran algunas
de las alternativas anteriores.

8.11.5 Almacenamiento liquido

Es una de las mas antiguas técnicas de almacenamiento (utilizada en las naves
espaciales), pero a nivel mediano y pequefio no es adecuado por muchos factores. En
primer lugar, el hidrogeno es liquido a 20 K: esto implica llevarlo a esta temperatura, lo
cual es costoso e implica pérdidas en el 30% de la energia que se almacena. Ademas,
mantenerlo a tan bajas temperaturas es también complicado, mas aun para medios de
transporte o articulos personales. En segundo lugar, a pesar de su eficiencia (100 veces
mayor densidad que como gas), una pequeia cantidad (aprox. 3%) se evapora cada dia;
ademads se debe considerar que es menos eficiente que otras alternativas como los
nanotubos de carbén o los hidruros metdlicos. Aunque algunos prototipos de automdviles
utilizan hidrogeno liquido (BMW), no es probable que se llegue a masificar su uso por
todos lo dicho anteriormente.




8.11.6 Esferas de vidrio

Una técnica mas o menos nueva, pero de poco potencial a nivel mediano. Su
principio de funcionamiento es el siguiente: a altas temperaturas, el hidrogeno puede
atravesar las paredes de las esferas, las cuales mantienen el gas adentro a temperaturas y
presiones menores. Luego, entregandole calor, el hidrogeno puede liberarse. La cantidad
gue puede almacenarse no es demasiada, aunque es segura y mantiene el hidrogeno a
baja presién. Aun no estan muy desarrolladas.

8.11.7 Transporte liquido

Esta alternativa, aunque ha sido utilizado en prototipos de General Motors, es
probablemente la menos popular, ya que consiste en utilizar combustibles fésiles para
obtener el hidrogeno, reformando petréleo u otros. Ya que gran parte de la bisqueda de
mejoras en las celdas de combustible esta dada por los problemas ambientales, es poco
probable que esta alternativa sea tomada mas en serio que algunas de las nombradas
anteriormente, ya que se pretende acabar tanto con el uso como con la explotacion de
este tipo de combustibles (fosiles).

8.11.8 Poros atractores de hidrogeno

Esta idea es muy reciente y no forma parte de los métodos habitualmente
esperados. Es una idea que corresponde al profesor Omar Yaghi, de la Universidad de
California. Plantea el uso de un tipo de materiales conocidos como MOFs (Metal Organic
Frameworks), que pueden ser fabricados a partir de otros materiales de bajo costo como
el oxido de zinc (componente comun de los blogueadores solares). Su estructura es capaz
de abarcar grandes superficies, y son llamados también cristales-esponja porque son
capaces de atraer otros elementos, en este caso el hidrogeno. La ventaja de estos
materiales, segin Omar Yaghi, es que la absorcién es fisica y no quimica, por lo que no hay
deterioro del material. Actualmente se han llegado a eficiencias del 2% en peso de
hidrogeno, pero espera llegarse al 6%.

8.12 Formas de Generacion Hidrogeno

Al ser el hidrogeno un elemento tan abundante, existen diferentes formas de
poder obtenerlo. Algunas de ellas son antiguas, mientras que otras son muy recientes.
Pese a la infinidad de procesos posibles, solo algunos son los mas utilizados, por eficiencia,
por facilidad, por beneficios anexos, etc. Los mecanismos principales pueden agruparse en
generacion tipica, biotecnoldgica y fotoprocesos. Se detallan a continuacion.
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8.12.1 Generacion Tipica

» Reformacion con vapor:

Esta técnica comprende dos fases. En la primera, una mezcla de hidrocarburos
(gseneralmente metano) y agua se introducen dentro de un reactor multitubular, el cual
esta a una temperatura de 790 2C y a 13 Atm. de presion. Los productos de la reaccion,
mediante un catalizador de niquel, son hidrogeno gaseoso (H2) y CO. En una segunda
etapa, el CO producido en la etapa anterior, junto con agua, se introduce en un reactor
tubular (shift reactor) a menores temperaturas (220 2C-320 2C) y a mayor presion (26
Atm.) para obtener CO2 y H2 (hidrogeno gaseoso). En esta etapa el catalizador utilizado es
CuZn o Fe203, los cuales son muy activos a bajas temperaturas. Cabe decir que la primera
reacciéon es endotérmica y la segunda exotérmica, siendo la reaccidn neta muy
endotérmica.

> Electrolisis:

Este proceso es uno de los mas antiguos que permite obtener hidrogeno. Su
funcionamiento es el siguiente: se le entrega corriente eléctrica a una celda electrolitica,
la cual utiliza como materia prima agua. El agua es descompuesta en hidrogeno y oxigeno,
obteniéndose el hidrogeno con una pureza de 99.7%. Este pasa luego a un intercambiador
de calor, un horno y finalmente a un lecho catalitico, después del cual se obtiene
hidrogeno puro.

Sin embargo, existen problemas asociados en relacidn a la eficiencia econdmica del
proceso. Para producir la electrolisis a 25 2C y 1 Atm. de presidn se requieren 1.24 Volt, y
para producir 1Im3 de hidrogeno un gasto energético de 4.8 kWh, por lo que esta técnica
esta dada solamente para pequefia escala o lugares donde el costo de la energia eléctrica
sea bajo.
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8.12.2 Generacion Biotecnoldgica

» Gasificacion de biomasa

El proceso de gasificacion solo se da si la humedad de la biomasa es inferior al 20%;
si no es asi, se utiliza para fermentacion. La técnica en si consiste en producir la llamada
oxidacion parcial, que consiste en hacer reaccionar hidrocarburos, oxigeno y vapor de
agua (de la biomasa) en un horno de oxidacion, con temperaturas de 1300 2C-1500 °C.

El hidrocarburo mas utilizado es el metano, y la reaccidon neta produce CO y H2
(hidrogeno gaseoso) .La composicidn de este hidrogeno es dependiente de la proporcién
hidrogeno-carbono del hidrocarburo como de la relacidn hidrocarburo-agua. EI CO
producido es sometido después a un proceso de shift reactor como el mencionado
anteriormente.

> Fermentacion anaerdbica de masa:

Esta técnica utiliza una reaccibn metabdlica de ciertos organismos,
especificamente bacterias. Las bacterias anaerdbicas (que no consumen oxigeno) al
alimentarse de biomasa libera como producto de desecho un gas compuesto
principalmente de metano (CH4), que anteriormente fue rico en H2. Por tanto, el
hidrogeno puede ser obtenido reformando el metano con alguno de los métodos
anteriores o interrumpiendo alguna via metabdlica de las bacterias de modo de liberar
hidrogeno mas o menos puro.

8.12.3 Fotoproduccion de hidrogeno

» Procesos fotoquimicos:

Cualquier tipo de proceso fotoquimico para producir H2 esta basado en la
conocida reaccion de hidrdlisis, la cual separa el agua en sus componentes, hidrogeno y
oxigeno. Sin embrago, el agua absorbe radiacion en el rango infrarrojo, donde la energia
de los fotones no es suficiente para producir la hidrdlisis, por lo que se debe agregar otra
molécula o un semiconductor que absorban en otra regién para producir la reaccion.
Ademas de esto, se debe incluir un catalizador que almacene los electrones liberados en la
absorcién. El proceso no es especialmente sencillo y las eficiencias de almacenamiento
son cercanas al 7%, por lo que por ahora no es una alternativa viable.

» Procesos fotoelectroquimicos:

Este proceso no es nada particular en si mismo, sino que consiste en generar
energia eléctrica por medio de paneles solares, la cual se utilizara para producir la
reaccion de electrolisis nombrada anteriormente.
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» Procesos Fotobioldgicos:

Este uno de los métodos mas innovadores en la generacion de hidrogeno, ya que
utiliza microorganismos intervenidos de tal modo que liberen como producto de desecho
hidrogeno. En condiciones normales, los microorganismos liberan oxigeno como principal
producto. Sin embargo, si se modifican ciertas condiciones de crecimiento, es posible
lograr que el reductor final en el proceso fotosintético sea una enzima catalizadora de la
creacion de hidrogeno, como la nitrogenasa o la hidrogenasa. Los microorganismos mas
eficientes en esta transformacién energética han resultado ser las cianobacterias y las
algas verde-azules.

Las algas verde-azules producen hidrogeno luego de ser sometidas a anaerobiosis
(ausencia de oxigeno) y oscuridad. La eficiencia inicial es de un 12%, para luego decaer a
medida que se reestablece la fotosintesis. En condiciones ideales, se dan eficiencias
promedio de hasta un 10%, pero uno de los principales problemas que aun permanecen
es la rdpida saturacién del aparato fotosintético de estas algas, lo que hace que la
produccién de hidrogeno pueda terminar abruptamente si recibe radiacidn suficiente.

Con respecto a las cianobacterias, cuando son sometidas aun medio de cultivo
carente de N2, producen hidrogeno, actuando la nitrogenasa como catalizador. Sin
embargo, la nitrogenasa requiere gran cantidad de energia metabdlica, de modo que la
eficiencia se reduce a la mitad, siendo la generacion mediante algas verde-azules la que
tiene mayores posibilidades de desarrollo. En la imagen, algas verde-azules.
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8.13 Comentarios

Varias son las caracteristicas que hacen que las celdas de combustible se
consideren una de las formas alternativas mdas ventajosas para la obtencién de energia.
Sus altas eficiencias rozan el 80% cuando ademads de electricidad se recupera calor. Este
valor supera ampliamente las eficiencias de otros sistemas convencionales.

Ademas, la energia producida es 100% limpia, ya que el Unico producto que se
obtiene es agua o vapor de agua dependiendo de la temperatura de operacién del
dispositivo. Otra de sus ventajas es que pueden conectarse en paralelo para suplir
cualquier requerimiento energético. Las celdas de combustible adosadas a un procesador
permiten obtener energia a partir de combustibles corrientes como alcoholes, gas natural
y combustibles de origen fdsil, asi como también a partir de biomasa o de la fraccién
organica recuperada de residuos sélidos domiciliarios. De todas formas, el combustible
mas conveniente termina siendo el hidrégeno, ya que es el que mas energia entrega por
unidad de masa (141 mJ/Kg). Ademas, el hidrégeno puede obtenerse facilmente por
electrdlisis del agua. Estos equipos de electrdlisis se pueden alimentar de energia eléctrica
obtenida por paneles fotovoltaicos o aerogeneradores. El aspecto econdmico también es
de gran relevancia, los precios de las celdas de combustible no son altos cuando se los
compara con los gastos anuales de electricidad y gas natural, con lo que su compra se
amortiza en pocos meses. Con respecto a los costos de mantenimiento, éstos se
consideran minimos o casi nulos .Ademds de todo esto, no debe dejarse de lado la
importancia de la independencia energética que brinda la instalacién y uso de celdas de
combustible. Por ultimo, cabe aclarar que las celdas de combustible prometen seguir
mejorando en todos sus aspectos y ampliar cada vez mas el mercado, asi lo demuestran
las estadisticas.
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