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DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION Y ALMACENAMIENTO

Una revision del estado del arte actual sobre las diferentes tecnologias en la
generacion y almacenamiento de energia eléctrica es presentada en este
capitulo; también se hace mencién a los impactos ambientales que causan

dichas tecnologias.

Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica

Hidroeléctrica

La energia hidraulica o hidrica,
aprovecha la energia cinética vy
potencial de los saltos, las mareas y
las corrientes de agua. Se conoce
como central hidroeléctrica a la
infraestructura que utiliza la energia
hidrdulica para generar energia
eléctrica (Pérez Porto, 2014).
Dependiendo de las caracteristicas
de cada sitio, caida, caudal, si existe
embalse o si es a filo de agua,

existen distintos tipos de turbinas
apropiadas para cada escenario.

Su funcionamiento estd basado en
un salto de agua que genera dos
niveles de un cauce: cuando el agua
cae del nivel superior al inferior,
pasa por una turbina hidraulica que
transmite la energia a un generador
y la transformar en energia eléctrica
(Pérez Porto, 2014). En la Figura 1 se
explica el funcionamiento de una
central hidroeléctrica.

Figura 1: Principio de operacion de una central hidroeléctrica
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Referencia: (Ingeoexpert, 2018).
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Recientemente se han disenado e implementado turbinas hidraulicas de baja
presion para aprovechar la energia potencial de aguas en rios no muy
caudalosos y con bajas cabezas hidraulicas (usualmente menores a 10 metros).
Las turbinas se asemejan y funcionan con el principio del tornillo de
Arquimedes: el agua ingresa al tornillo y mientras hace su recorrido su peso
mueve los dlabes e impulsa la turbina. En la parte inferior del tornillo el agua es
desfogada, mientras que en la parte superior se encuentra la caja de cambios 'y
el generador eléctrico. En la Figura 2 se puede observar en funcionamiento
esta turbina.

La principal ventaja de este diseio es que esta tecnologia puede implementarse
para generacion distribuida sin afectar considerablemente la fauna y el
ecosistema. Los peces pueden navegar por las turbinas sin ninguna
complicacién ya que las velocidades de estas son relativamente bajas. Ademas
de esto, debido a que las cabezas de agua y caudales son relativamente bajos,
no es requerido crear ninguna represa.

Figur
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(qua Helica, s.f.).

Por esta misma linea, se puede aplicar la misma idea sin represar el agua del
cauce de un cuerpo de agua, realizando una instalacion mas puntualizada
desviando parte del cauce para que pase por una turbina y se regrese al canal
principal, estos disefios son mas puntualizados y pequefos, pero pueden
realizarse a lo largo de un cuerpo de agua sin tener que represar el agua,
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evitando que el pasaje de los peces se vea afectado, mejorando el modelo
amigable evitando la posible migracion de estos por la presencia de la presa,
se puede observar un ejemplo de esto en la Figura 3.

Figura 3: Modelo de generacion hidrica para rios y canales de poca
diferencia de altura
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Referencia: (Turbulent, 2022)
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La eficiencia hidrdulica méaxima de
las maquinas de gravedad puede
superar el 80%, pero los valores
tipicos de la eficiencia global oscilan
entre el 50% y el 70%. Por otro lado,
las ruedas hidraulicas operan segun
las diferencias de altura y el caudal
maximo por metro de ancho. El
costo de las ruedas hidraulicas es
del 33% al 60% del de las turbinas
Kaplan y mas bajo que el de los
tornillos hidrodindmicos. Las ruedas
hidraulicas son ventajosas cuando
es posible renovar las estructuras
civiles existentes, como los antiguos
molinos de agua, convirtiéndose en
educativos,
turisticos y recreativos. El sistema de
toma de fuerza (PTO) es un aspecto
importante
velocidad de rotacion de las ruedas

lugares  atractivos

para mejorar. La

hidraulicas es generalmente baja y
requiere una caja de cambios que
coincida con la frecuencia del
generador. Esto da como resultado una
toma de fuerza muy cara. Se han
realizado trabajos preliminares para
superar este déficit, probando un nuevo
sistema de transmisién, ya que los
generadores de imanes permanentes
podrian utilizarse en estas situaciones,
pero requieren una electrénica de
potencia razonablemente compleja. Un
enfoque adicional probd el uso de
estructuras de fluo de entrada
ajustables que se pueden gestionar en
funcién del caudal. Ya se han realizado
algunos estudios para ruedas de agua
por gravedad (Kougias, 2019). En la
Figura 4 se observa una rueda de agua
Breadtshot en Verolengo, ltalia y su
modelo del laboratorio.

Figura 4: Rueda de agua Breadtshot en Verolengo, Italia y su modelo el

laboratorio
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" Referencia: (Kougias, 2019)
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Bombas como turbinas

Las bombas como turbinas (PAT)
son bombas hidrdulicas que
funcionan en modo inverso como
turbinas, por lo que producen
energia en lugar de consumirla
mediante un motor de induccién
conectado que funciona como
generador. En la Figura 5 se muestra
un  PAT  centrifugo

vinculado a un medidor de pary un

estdndar

generador de induccién. Las
bombas hidraulicas se fabrican en
masa a nivel mundial y las
principales ventajas de su aplicacidn
como turbinas incluyen dimensiones
compactas, tiempo de entrega
corto, facil
disponibilidad de repuestos, y
costos de instalacion reducidos

(Kougias, 2019).

mantenimiento vy

Figura 5: Vista de la turbina ensamblada, medidor de torque en lineay
generador de induccion
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Referencia: (Kougias, 2019)
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Termoeléctricas

Las  centrales  termoeléctricas
involucran el aprovechamiento de la
energia térmica producto de la
combustion de una fuente de
energia o insumo para la generacién
de energia eléctrica. La gran mayoria
de las fuentes de energia usadas son de
origen fdsil, aunque recientemente se
ha estado incursionando en el uso de
desechos de materias orgénicas. En
centrales de carbdn, el contenido
energético de diferentes fuentes de
carbon es aprovechado en las
calderas para producir vapor y
utilizar el ciclo termodindmico
Rankine 'y sus variantes para
impulsar una turbina de vapor. El
mas reciente es la turba: tiene un
porcentaje alto de humedad (hasta
90%), bajo poder calorifico (menos
de 2000 kcal/kg) y poco carbono
(menos de un 50%). Se debe secar
antes de su uso. Se encuentra en
zonas pantanosas. Centrales
termoeléctricas que operan con
motores de combustidn interna usan
productos derivados del petréleo.
En general, los motores diésel
utilizan un destilado ligero del
petréleo denominado diésel (Fuel
oil No. 2); por otra parte, los
modelos mdas recientes pueden
quemar diferentes combustibles
como el gas natural, gas asociado a
petréleo  crudo,  combustibles
vegetales, emulsiones de residuos
pesados y Bunker C (fuel oil No. 6).
Otro producto comunmente

utilizado en la producciéon de
energia eléctrica es el gas natural. Al
igual que el carbdén y el crudo,
yacimientos de gas natural son
encontrados en grandes cantidades
debajo de la corteza terrestre y son
el resultado de la descomposicion
de animales y plantas de hace
millones de anos atrés, sometidos a
altas presiones y temperaturas.
Ademds de su presencia en
yacimientos fésiles, el gas natural
puede obtenerse a partir de la
descomposicién de los restos
organicos. Este proceso es promovido
en plantas de tratamiento
especializadas que producen el
denominado biogés. Centrales que
aprovechan este recurso utilizan
turbinas de gas con el ciclo
termodinamico Brayton. Por dltimo,
la biomasa consiste en la
combustiéon de desechos orgéanicos
tales como cafas de azlcar, madera,
bambU, céscaras de arroz, tusa de
mazorca de maiz, algas, aserrin,
hojas y ramas de arboles, desechos
de animales de granja. En otros
casos, se almacenan los desechos
para producir biogas, el cual es un
gas combustible que se genera en
medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de
biodegradacién de la materia
orgénica, mediante la accién de
microorganismos y otros factores,
en ausencia de oxigeno (esto es, en
un ambiente anaerdbico).
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Nucleares

Una central nuclear es una central
termoeléctrica en la que actiia como
caldera un reactor nuclear. La
energia térmica se origina por las
reacciones nucleares de fisidn en el
combustible nuclear formado por
un compuesto de uranio (Nuclenor,
2007). La fisién es una reaccién
nuclear que se lleva a cabo en los
ndcleos atéomicos de los elementos
quimicos y consiste en la separacion
de nlcleos pesados en unos mas
pequenos.

Reacciones de este tipo liberan
grandes cantidades de energia en
forma de calor y radiacién, por lo
que la materia que se encuentre
alrededor del espacio en donde se
produce la fisidn se calentara.

El combustible nuclear se encuentra
en el interior de una vasija
herméticamente cerrada, junto con
un sistema de control de la reaccion
nuclear y un fluido refrigerante
constituyendo lo que se llama un
reactor nuclear. El calor generado
en el combustible del reactor vy
transmitido después a un
refrigerante  se emplea para
producir vapor de agua, que
acciona el conjunto turbina-
alternador, generando la energia
eléctrica.

La central se ha realizado con un
diseno  especifico que prevé
estructuras civiles adecuadas,
sistemas duplicados que responden
al fallo previsto de uno de ellos y
coeficientes de
sobredimensionamiento para
resistir el sismo méaximo esperable,
proteger contra las radiaciones
ionizantes, prevenir los accidentes
posibles y mitigar sus
consecuencias. Por este motivo, los
edificios de una central nuclear en
comparacién con una convencional
de similar potencia son mucho mas
robustos y mas grandes para alojar
los sistemas redundantes instalados
(Nuclenor, 2007).

Los elementos de wuna central
nuclear son: el circuito primario
donde se produce la reaccidn
nuclear, el circuito secundario para
la generacién de electricidad, el
sistema de refrigeracion y el sistema
de seguridad. El circuito primario
contiene el reactor nuclear, el
combustible fisible (uranio 235 o el
plutonio 239), las barras de control
que ayudan a acelerar o frenar las
reacciones en cadena de liberacidon
de neutrones; todos estos
elementos se albergan dentro de
una estructura de contencién hecha
de hormigén designada para

Tomo Il - Plan Indicativo de Generaciéon

Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037



impedir que la radiactividad sea
liberada al ambiente.

En un reactor nuclear, cuando un
neutrdn libre es bombardeado hacia
las barras de combustible, el nicleo
lo absorbe y se produce una version
inestable del atomo;
posteriormente se lleva a cabo la
separaciéon de nucleo en varios
fragmentos, que a su vez chocan con
dtomos vecinos y producen una
reaccion en cadena.

La energia liberada en forma de
calor gracias a este proceso es
utilizada para la produccion de
vapor, y dicho vapor es usado de
igual manera que en un ciclo
termodinédmico de centrales

termoeléctricas.

Existen distintas configuraciones de
reactores: de agua presurizada, de
agua hirviendo, de agua pesada y
grafito-gas. Estos disefios utilizan
agua (ya sea de rio o de mar) como
medio de  enfriamiento;  sin
embargo, el aprovechamiento de la
propiedad intensiva del agua varia a
cada caso. Reactor de agua
presurizada (PWR): El combustible
se encuentra dentro de un
recipiente con agua, y las altas
presiones dentro del
impiden que el agua se convierta en
vapor pero que si aumente su

reactor

temperatura. La energia contenida
en el agua a altas temperaturas es

transferida en forma de calor al
circuito de agua, el cual cambia de
fase de liquido a vapor y es usado
para impulsar las turbinas. Reactor
de agua hirviendo (AWR): El arreglo
es similar al del reactor de agua
presurizada, excepto que la presion
del reactor es menor; por
consiguiente, se le permite al agua
cambiar de fase liquida a vapor, el
cual es utilizada directamente para
impulsar las turbinas. Reactor de
agua pesada (HWR): este tipo de
arreglo  permite utilizar como
combustible el uranio natural sin
necesidad de enriquecimiento,
ofreciendo asi un grado de
dependencia energética. Aunque
la necesidad de

instalaciones de produccién de

requiere
agua pesada (D20).

Reactor de Grafito-Gas: este tipo de
reactores usan grafito como
moderador y CO2 como
refrigerante. Mientras que los
primeros reactores de este tipo
emplearon uranio natural en forma
metaélica, los actuales denominados
avanzados de gas (AGR) utilizan
oxido de uranio enriquecido. La
gran ventaja de las centrales
nucleares es que debido a la gran
cantidad de energia que producen,
éstas son utilizadas como centrales
base para suplir la demanda del
sistema; ademas, no producen
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de gases
invernadero al ambiente ya que el

emisiones de efecto
combustible utilizado no es de
origen fésil. A pesar de ello, tiene la
producir
grandes cantidades de residuos

gran desventaja de

radiactivos nocivos para la salud vy,
por consiguiente, su manejo Yy

descarte es muy delicado. Otra gran

preocupaciéon que surge con la
dependencia de centrales nucleares
posible  pérdida  del

refrigerante, el cual conllevaria a

es la

que el reactor se funday la radiacidn
contenida en él se libere hacia el
ambiente. En la Figura 6, Figura 7 y
la Figura 8 muestran los ciclos de
operacion de centrales nucleares.
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Figura 6: Central nuclear con reactor de agua presurizada
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Referencia: (Nuclear Power, 2014).
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Figura 8: Central nuclear con reactor de agua pesada
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Solares

El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que
proviene del Sol. Se trata de un tipo de energia renovable. La energia contenida
en el Sol es tan abundante que se considera inagotable. El Sol lleva 5 mil
millones de afos emitiendo radiacién solar y se calcula que todavia no ha
llegado al 50% de su existencia.

La energia solar, ademas de ser inagotable es abundante: la cantidad de
energia que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor que
la que se consume al dia en todo el planeta. La radiacién recibida se distribuye
de una forma mas o menos uniforme sobre toda la superficie terrestre, lo que
dificulta su aprovechamiento.

La energia solar es la energia contenida en la radiacién solar que es
transformada mediante los correspondientes dispositivos, en forma de energia
térmica o energia eléctrica, para su consumo posterior alld donde se necesite
(Formosa, 2018).

El elemento encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia
util es el panel solar. Los paneles solares pueden ser de distintos tipos
dependiendo del mecanismo escogido para el aprovechamiento de la energia
solar:

e Mediante mddulos fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica)
e Mediante captadores solares térmicos (energia solar térmica)
e Sin ningln elemento externo (energia solar pasiva)

14
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Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica
consiste en la transformacién directa
de la radiacién solar en energia
eléctrica. Este tipo de energia, a
menudo se la denomina
directamente energia fotovoltaica.
Esta transformacion en
eléctrica se consigue aprovechando
las propiedades de los materiales

mediante las

energia

semiconductores
celdas fotovoltaicas. El material base
de paneles
fotovoltaicos suele ser el silicio.
Cuando la luz del Sol (fotones)
incide en una de las caras de la
célula solar genera una corriente
eléctrica (ML-Ingesol, 2023).

para la fabricacion

Las celdas fotovoltaicas pueden
configurarse para crear moddulos
que a su vez pueden conectarse en
serie y/o paralelo para incrementar
el voltaje y/o corriente y conectarse
a la red eléctrica, o bien en sitios
aislados, por medio de sistemas que
incluyen baterias.

A la fecha se pueden definir
claramente tres generaciones de
desarrollo tecnoldgico:
1. Placas planas de silicio
cristalino.
2. Léminas delgadas hechas con
silicio amorfo o materiales sin

silicio.

Tecnologias
innovadoras,
concentracion fotovoltaica (espejos

emergentes e
tales como la
o lentes plasticos dirigen rayos

solares a celdas fotovoltaicas),

celdas  fotovoltaicas  organicas,
ldminas delgadas disenadas con
impresoras de tinta y plasticos
conductivos, etc.

Dependiendo de la construccion,
los médulos fotovoltaicos pueden
producir electricidad a partir de una
gama concreta de frecuencias de la
luz, pero en general no puede cubrir
toda la gama solar (en concreto, la
luz ultravioleta, infrarroja y baja o

difusa).

Por tanto, otro concepto de diseho
es la de dividir la luz en diferentes
longitudes de onda y dirigir los
haces en diferentes células
sintonizadas en estos rangos. Esto
ha sido proyectado para ser capaz
de elevar la eficiencia en un 50%.
Cientificos de Spectrolab, una filial
de  Boeing, informaron  del
desarrollo de células solares multi-
unidn con una eficiencia de mas del
40%, un nuevo récord mundial de
células solares fotovoltaicas. Los
cientificos de Spectrolab también
predicen que las células solares de
llegar

eficiencias de méas de 45% o incluso

concentracion podrian

50% en el futuro, con eficiencias

15
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tedricas de alrededor del 58% en las
células con mas de tres uniones
(Memarsa, 2023).

En base a lo observado con el
transcurso de los anos se espera que
se siga invirtiendo ain mas en
investigacién y mejoramiento de
esta. La produccién de energia

eléctrica mediante fuentes solares
fotovoltaicas serd mas competitiva
en comparacion con fuentes de
energia convencionales en términos
de precio, vida util y eficiencia. Un
ejemplo de paneles se
muestra en la Figura 9.

estos

Figura 9: aneles Fotovoltaicos.

Referencia: (Laboratory National Renewable Energy, 2019).

Los modulos fotovoltaicos
tradicionales estan formados por un
grupo de

conectadas entre si en serie, por lo

celdas de silicio

tanto, la pérdida causada por
cualquier dano, incluso
microgrietas, en cada celda

individual se multiplica a través del
similar, al
amanecer y al anochecer, algunas

sistema. De manera

celdas que se encuentran en la

sombra (luz difusa) provocan
pérdidas que la  tecnologia
tradicional no puede soportar

(Energy Review, 2020). Eso ni
siquiera tiene en cuenta la pérdida
estandar del 3-5% en la conversidn

de energia. Para resolver esto se
idea una arquitectura modificada de
grafeno, la  cual responde
significativamente mejor tanto a la
luz dispersa como a la baja, e incluso
cuando algunas celdas estén en la
sombra profunda, no afecta Ia
sensibilidad del resto del mdédulo
activo, como lo hace en |la
tecnologia tradicional. Ademas, su
proceso de fabricacién a baja
significa que hay
menos dafo inadvertido en las
etapas de produccién e instalacion:

no mas soldadura por calor significa

temperatura

menos estrés térmico y menos casos
de grietas en las células de silicio.
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Eso significa una vida mas larga para
los modulos,
ahorrando

nuevamente,
significativamente en
costos de produccién en curso
(Energy Review, 2020).

El drea efectiva que ocupa un panel
papel
fundamental a la hora de evaluar la
generacion por area
unitaria por panel, esto ha hecho

convencional implica un
ocupada

que se evallen distintas maneras a

Figura 10: Modelo

s.

panel Solr Sunflwer

BATTERY CHARGER

la hora de disenar los moddulos
fotovoltaicos, una de las nuevas
maneras que se ha desarrollado es
la Solar Sunflower, un dispositivo
que se abre y se cierra detectando
los rayos del sol y rastreando la
irradiancia vertical del sol, no solo es
una fuente limpia de energia, sino
que también produce un 40% mas
de energia que los paneles solares
normales, un ejemplo de esta se
muestra en la Figura 10.

CONTROL BOX
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BATTERY

. Smartflower ™

Referencia: (Solar Reviews, 2022)

De igual manera se estan realizando
estudios para saber qué tan viable
es la instalacion de paneles solares
de agua,
especificamente embalses, ya sean

flotantes en cuerpos
de uso humano (agua potable) o de
uso propiamente energético, la
preocupacion principal con este
sistema es la creacion de patdgenos
y la lixiviaciéon potencial que estos
tengan dichos

sistemas sobre

cuerpos, esto se estd estudiando

obteniendo resultados positivos
tanto para la fauna habitante del
embalse como para el consumo
humano después de un proceso de
tratamiento de agua en los peores

casos simulados.

La autoridad del Canal de Panama
lleva adelante pruebas con este
sistema desde el 2016 en un é&rea
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aproximada de 400
cuadrados con 88 paneles de 250 W
cada uno, en un pequefo lago en
Lake Lago
Miraflores), se desarrolla el proyecto

metros

View (contigua al
con la premisa de que la produccién
de una planta fotovoltaica flotante
debe ser como minimo igual a la de
una planta tradicional sobre tierra,
sin embargo, estudios indican que
se puede obtener hasta un 10% de
produccién adicional por el efecto
de refrescamiento del médulo al
estar sobre un cuerpo de agua. El

tema mas importante por cuidar es

Fi gura 11: Siste

Referencia:

Otro de los enfoques que se esta
desarrollando es el de la inclusién
de infraestructura solar sobre las
carreteras, desarrollando sistemas
de células solares incrustados en
de material

compuesto que se puede usar de

una estructura

superficie de una carretera bajo

(Betsolar, 2023)

el crecimiento de la vegetacién
acuatica en los alrededores de la
estructura flotante, esta no es muy
complicada de remover ya que sus
raices tienen suelo donde
formarse, en cuanto a la fauna no se
ven afectaciones por parte de estos

a la estructura. Se espera que este

no

proyecto de la ACP sirva de base
para
grandes puedan ser puestos en
marcha en el mismo Canal como en

que otros proyectos mas

el resto del pais. Este sistema se
puede observar en la Figura 11.

paneles fotovoltaicos flotantes

s

condiciones severas, ya que durante
todo el dia Ia
transporte recibe energia solar de
los rayos del sol, almacenando gran

infraestructura de

parte de ellos como calor que se
disipa en la noche, recolectando
energia de una infraestructura ya
existente evaluando paneles de
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estructura rigida y flexibles, esta

tecnologia se ha venido
desarrollando en paises como
Francia, China, sin tener el

despegue esperado, ya que arroja
resultados desalentadores por su
ineficiencia en produccién de
energia, especificamente en 2016
en Normandia, Francia se inaugurd
este proyecto de 2.8 km de paneles
solares Wattway, dando al primer
aho la mitad de la produccién
esperada, y al segundo un cuarto de
la produccién esperada, y para junio
del 2020 una octava parte de la
produccion esperada
consecuencia del trafico pesado de
la zona, deteriorando y ensuciando
de tal forma que salia muy caro su

como

mantenimiento, de igual manera en
2014 en Indiegogo se ideaba para
aceras y carriles de bicicletas, pero
el proyecto se no despego gracias a

numerosas rupturas de los médulos
ideados de  paneles
hexagonales y su mal

solares

funcionamiento con la lluvia. Por
otro lado, en China se levantd una
carretera solar para alimentar 800
viviendas, se dieron problemas de
vandalismo, con la desaparicién de
bloques de mdédulos.

Uno de los proyectos que promete
ser bastante seguro es desarrollado
en Holanda instalando 150 metros
de carriles para
fotovoltaicos integrados a bloques
de hormigén en el afio 2019, de
igual manera se sigue buscando
mejorar la eficienciay la rentabilidad
de estos
enfoques de este. Un ejemplo de
este tipo de tecnologia se puede
observar en la Figura 12.

bicicleta

proyectos con varios

Figura 12: Células solar incrustada en carretera

4.-‘

< =
_.“‘ “‘.
Referencia: (Wind for Future Magazine, 2020)
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Celda bio-fotovoltaica

Por otra parte, también se estan desarrollando celdas bio-fotovoltaicas, la cual
utilizan el proceso natural de la fotosintesis para generar energia eléctrica. La
planta produce materia organica a partir de la luz solar y el CO; a través de la
fotosintesis. Esta materia orgénica puede ser oxidada por bacterias que viven
en y alrededor de las raices, liberando CO,, protones y electrones, como se
observa en la Figura 13. Los electrones son donados por las bacterias al anodo
y estd acoplado a través de una carga externa a un cadtodo. Los protones que se
liberaron en el lado del dnodo viajan a través de una membrana hacia el catodo
(Salgado, Zepeda, Prado, Villalobos, & Cruz, 2019). Ademas de que se estudian
celdas fotovoltaicas con compuestos bilégicos de membranas tilacoides y
bilirrubina oxidasa, carbono poroso hibridado con carburo de tungsteno,
derivados de clorofila, todos estos realizando reacciones redox, creando una
diferencia de potencial entre sus placas.

Figura 13: Esquema grafico de una celda fotovoltaica

E#‘...'...

R

.-i]'lﬂdlu} i

Referencia: (Salgado, Zepeda, Prado, Villalobos, & Cruz, 2019)
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Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia
procedente del Sol para transferirla a un medio portador de «calor,
generalmente agua o aire.

Entre las distintas aplicaciones de la energia solar térmica existe la posibilidad
de generar energia eléctrica. La tecnologia actual permite calentar un fluido con
la luz solar para luego producir vapor y posteriormente obtener energia
eléctrica (Yuba, 2015).

Panama actualmente cuenta con 103 proyectos piloto de energia solar térmica
con el proyecto Termosolar Panama, como se observa en la Figura 14, de los
cuales 46 se encuentran en el sector hotelero, 23 en el sector gubernamental,
23 en residencial y 11 en agroindustrias (ITSE, 2020).

Figura 14. Proyecto Termosolar

Referencia: (Ministerio de Ambiente, 2022)
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Concentracién Solar

En este tipo de centrales se
aprovecha directamente la energia
proveniente del sol. La radiacién
solar es recolectada a una zona en
especifico, provocando que un
fluido de trabajo se caliente, que a
su vez sera utilizado para mover una
maquina térmica y un generador
eléctrico via ciclo termodindmico
convencional con el objetivo de
producir energia eléctrica; como
beneficio adicional, puede
aprovecharse la energia térmica del
fluido para usos directos, tales como
calefaccién, enfriamiento y procesos
industriales entre muchos otros. El
calentamiento del fluido se hace por
lo general por medio de dispositivos
Opticos (espejos) que concentran la
radiacién solar, logrando altas
temperaturas.

Las centrales de concentracién solar
tienen la ventaja adicional de que
pueden permitir, mediante
inversiones adicionales, almacenar
la energia en forma de calor, de
manera que es posible generar
electricidad aun cuando no hay
radiacién solar, incluyendo dias con
alta nubosidad y/o después del
ocaso. Cuando se cuenta con un
sistema de almacenamiento
téermico, permite:

e FEvitar fluctuaciones en el
suministro.

e Continuar la produccién en
horas de ausencia de

radiacion solar, en las que no

es posible la generacién
directa.
e Trasladar los picos de

produccion de acuerdo con
las necesidades de la
demanda.

Por ejemplo, si se utiliza un fluido
con alta capacidad térmica para
almacenar la energia solar durante
las horas de mayor incidencia, dicha
energia puede aprovecharse en las
horas de la noche mediante la
produccion de electricidad.

Centrales con almacenamiento de
energia obtienen mejores factores
de planta en comparaciéon con
aquellas que no cuentan con dicho
almacenamiento.

Hasta la fecha se han disefiado e
implementado
configuraciones de concentradores
solares, los

cuatro
cuales seran
presentados en las siguientes

secciones.
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Canal Parabélico

Un  colector solar  cilindrico
parabdlico (CCP) estd compuesto
por un canal cuyo perfil tiene forma
de pardbola. Esta geometria permite
que la radiacién solar que incide
paralela al eje focal de la pardbola se
concentre en el foco de la misma
(LACYQS, 2015). El sistema cuenta
con un sistema de seguimiento solar
automatico. En el foco de Ia
parabola se extiende como unalinea
focal a lo largo de todo el canal.
Sobre esta linea se coloca un tubo
receptor que contiene un fluido
térmico (generalmente aceite) que
se calienta cuando el tubo absorbe
la radiacion solar. Las tuberias estan
pintadas con un recubrimiento para
maximizar la absorciéon de energia'y

minimizar la radiacién infrarroja.
adicionalmente, para reducir las
pérdidas de calor por conveccién
hacia el ambiente, las tuberias
operan dentro de un tubo de vacio
de vidrio.

Estos sistemas suelen trabajar por
encima de los 100°C, y pueden
acoplarse a un ciclo Rankine de agua
vapor para producir electricidad. El
sistema en su conjunto tiene 3
componentes: el sistema de
concentracion, el generador de
vapor, y el sistema de potencia.

Por ser la primera configuracién
desarrollada a nivel mundial, esta
representa la tecnologia mas
madura. Se puede observar un
ejemplo de esta en la Figura 15.

Figura 15: Sistema de Concentracion Solar utilizando espejos

Referencia: (Reve, 2012)
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Reflectores Fresnel

Son una nueva tecnologia que pretende abrirse camino en competencia directa
con los captadores de tipo cilindro-parabdlicos. Son sistemas de foco lineal, es
decir, concentran la radiacién solar a lo largo de una linea, que corresponde a
un tubo de absorcién por el que circula un fluido térmico (ETSI). Son orientados
a diferentes angulos de inclinacién con la finalidad de concentrar la energia
solaren un receptor fijo ubicado a varios metros de altura por encima del campo
de espejos.

El sistema concentrador estd constituido por superficies reflectoras con un
elevado radio de curvatura que interceptan, concentran y reflejan la radiaciéon
solar dirigiéndola hacia el tubo receptor, situado en un plano diferente al de
reflexion. (ETSI)

Las eficiencias Opticas obtenidas son menores en comparacion con centrales
parabdlicas; sin embargo, este tipo de centrales son mas simples que las
primeras, por lo que la hacen econdmicamente mas viable. Esta tecnologia la
vemos reflejada en la Figura 16 y la Figura 17.

Figura 16 : Central de concentracion solar con reflectores Fresnel
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Referencia: (Office of Energy Efﬁcienc&/ & Renewable Energy, 2013).
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Figura 17: Ejemplo de reflectores Fresnel
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Torres Solares

Una central solar de torre central es
un tipo de calentador solar que
utiliza una torre para captar la luz
solar de manera concentrada. Utiliza
un conjunto de espejos planos,
moviles (llamados heliostatos) para
concentrar los rayos del sol sobre
una torre colectora.

Los disefios iniciales usaban estos
rayos enfocados para calentar agua
y utilizan el vapor resultante para
impulsar una turbina, con nuevos
disefios implementados a lo largos
de los afos, se ha demostrado que
utilizando un fluido diferente (sodio
liquido) o fluidos de trabajo de sales
fundidas,

rendimiento.

se obtiene un mejor
Implementando

sistemmas de almacenamiento de

energia, con este tipo de tecnologia
es posible produciendo
energia eléctrica en horas de la
noche. (Wikipedia, 2023)

seguir

Con los helidstatos se pueden

conseguir temperaturas de
operacion mucho mas elevadas que
con centrales parabdlicas y de
reflectores Fresnel; por
consiguiente, esta alternativa posee
la ventaja de altas eficiencias, mejor
almacenamiento térmico y altos

factores de planta (Figura 18).

Sin embargo, la principal desventaja
de centrales con torres solares es el
alto costo de inversion vy
mantenimiento por el uso de los
helidstatos.

Figura 18 : Central de concentracion solar con torre solar

La luz solar incide sobre
los helidstatos reflejandola
hacia al receptor
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las sales a o e
alto de la torre

-Z:,::-_ | ? i 74** Vapor de agua
Tt S
0 t Las sales al perder

Sales calientes

Tendido
eléctrico

En &l receptor de
haz de luz. las sales
se caligntan y
S hajan al tangue 2
| " donde se

almacenan a
temperaturas
SUperiores a 500%

Se

El vapor de agua hace gue se
mueva la turbina y el generador

Tangque 1 - qua produce la energia
Sales frias [

3 Turbina
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Referencia: (Ingemecénica)

25

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacién

Plan de Expansiéon del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037



g ETE A

Discos Solares

Los sistemas de generacién con esta
configuracién disponen de
concentradores con
parabdlica, parecidos a los discos
satelitales, con el objetivo de dirigir
la radiaciéon solar a un receptor
ubicado exactamente en el punto
focal del disco.

forma

Como  toda  tecnologia de
concentracion solar, la reflexiéon de
la  componente directa de la
radiacién solar se consigue a través
de una superficie de alta calidad
Optica para disminuir posibles
errores, el receptor puede ser una
maquina Stirling o una microturbina.
Dado a |Ia
configuracién, esta variante tiene la

gran ventaja de modularidad, lo cual

naturaleza de su

es ideal para generacién distribuida;
sin embargo, sistemas seguidores

de rayos solares de dos ejes son
requeridos para
factores de concentracién y por
consiguiente altas temperaturas de

obtener altos

operacion. Este elemento es aquel
en el que se proyecta el flujo
concentrado. Por tanto, se trata de
un elemento donde se presentan
muy elevadas temperaturas y que
hace la funcién de captar la maxima
energia térmica posible incidente
para hacerla pasar al motor

Esta opcién ha sido implementada
exitosamente y se han reportado
altas eficiencias y resulta una
alternativa prometedora, el sistema
no ha sido implementado a grandes
niveles comerciales. En la Figura 19
se muestra un esquema de esta
configuracion.

Figura 19: Central de concentracién solar con discos solares

Unidad de
Conversion de
Energia

O

SN AR

Referencia: (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2013).
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miuidn Hictrica, 5.4

Espacial

La principal limitacion de las
centrales fotovoltaicas instaladas en
tierra consiste en la cantidad de
horas en el dia en el que se puede
obtener el recurso solar y, si con
suerte, el dia no se encuentra
demasiado nublado para su maximo

aprovechamiento.

Por tal motivo se ha considerado la
alternativa de obtener

continuamente la energia solar

mediante  la  instalacién  de
concentradores de rayos solares en
el espacio y enviarlos hacia los
modulos fotovoltaicos instalados en
los campos solares en la superficie

terrestre.

Los satélites enviados al espacio

tienen varios reflectores y un
potencia  de

microondas o laser. Los reflectores y

transmisor de

Fiura 20 Ejem

EBp0 08 ConCantadores

gy, £ Iransmitor di mia condas

lo de Sistema de Generacién Solar Es

espejos se encargan de recolectar
los rayos solares y son dirigidos
hacia el transmisor de potencia para
convertir la energia solar en un rayo
ldser o de microonda. El rayo es
ininterrumpidamente
centrales receptoras de
potencia, donde reciben el rayo y
posteriormente la
conversién de energia eléctrica.

orientado
hacia

realizan
Como es de esperarse, esta
tecnologia resulta tener altos costos
por los envios de los satélites al
espacio y la construcciéon de los
elementos. A pesar de que se ha
probado exitosamente en fase de
experimentacién la transmision de
10 kW de potencia en tierra, aun le
falta mucha inversién en desarrollo
para ser implementada a nivel
Figura 20 se

muestra el modelo conceptual de
esta tecnologia.

comercial. En la

acial.

ENVIC DE ENERGIA SOLAR ESPACIAL A LA
TIERRA & TRAVES DE PANELES SOLARES
EN EL ESPACIO

Referencia: (Carrera por Energia Solar Espacial, 2017)
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Colector solar inflable

Es un concentrador cilindrico inflable hecho de tres peliculas de plastico
probadas en la industria, una pelicula base, una pelicula transparente y una
pelicula de espejo. La pelicula de espejo divide el concentrador en dos camaras
herméticas que recorren longitudinalmente el tubo. Pequenas diferencias de
presion entre las cdmaras superior e inferior arquean la pelicula del espejo hacia
abajo. Asi, se crea un canal de espejo que concentra los rayos del sol en un
receptor térmico en la cdmara superior como se muestra en la Figura 19, este
calor se puede aplicar ampliamente para calor solar con fines industriales y
electricidad, como por ejemplo generacién con almacenamiento térmicos y
turbinas de vapor hasta las 24 horas del dia. Un disefo de esta tecnologia es
realizado por la empresa Heliovis como se muestra en la Figura 21 y Figura 22.

Figura 21: Funcionamiento de Figura 22: Disefio HELIOtube de
colector solar inflable la empresa Heliovis
€

Referencia: (Heliovis, 2020) Referencia: (Heliovis, 2020)
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Recubrimientos solares para ventanas (Luminiscente)

A diferencia de los sistemas solares fotovoltaicos (PV) convencionales, los
revestimientos de las ventanas de energia solar, como en la Figura 23, se
pueden aplicar a todos los lados de torres altas o rascacielos, para generar
electricidad en condiciones de luz muy diversas. Los recubrimientos han sido
disenados cientificamente para funcionar tanto bajo la luz solar natural como
con luz artificial. Pero lo realmente especial es que podemos llevar la tecnologia
al interior y la luz que hay dentro de su oficina se puede utilizar para generar
electricidad. La otra caracteristica Unica de esta tecnologia es que la luz no tiene
que ser directa, puede ser indirecta, sombreada, difusa o incluso reflejada.

Figura 23: Recubrimientos solares para ventana (luminiscente)

o, Los rayos solares llegan a

Ventana
la verrtana, El angulo de
incidencia noimporta. (concantrador solar
luminiscente)
Las particulas de pigmento
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en todas las direcciones 4
0 #
) Partede la luz es liberada
hacia el interior de la casa.
Cristal —
q'* )
o La mayor parte queda % ( :
atrapada dentro del cristal | ™
yrebota hacia los bordes. o~
O Enlosmarcos, laluz o~
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\ NSNS
) Segenera e
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Referencia: (OVACEN, 2022)
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Edlicas

La energia edlica es una energia
renovable que utiliza la fuerza del
viento para generar electricidad. El
principal medio para obtenerla son
los aerogeneradores,
correspondientes a “molinos de
viento” de tamano variable que
utilizan sistemas de conversiéon para
transformar la energia cinética del
viento en energia mecanica de
La energia del viento

instalando los

rotacion.
puede obtenerse
aerogeneradores tanto en suelo
firme como en el suelo marino. El
potencial
funcion de la distribucion de la
velocidad del viento. Las variables
que definen el régimen de vientos

edlico se «calcula en

en un punto determinado son:
e Situacién geogréafica
e Caracteristicas climéaticas
e Estructura topogréfica
e Irregularidades del terreno
e Altura sobre el nivel del suelo

Para clasificar las centrales edlicas
existen tres criterios: orientacién de
las turbinas (horizontal/ vertical),
caracteristicas de la instalacion (en
tierra / mar) y conectividad a la red
(conectadas / no conectadas). A
continuacion, detallaremos la

diferencia entre turbinas de eje

horizontal y vertical (Generadoras
de Chile, 2021).

No obstante, gracias al ingenio y
creatividad del ser humano, en los
ultimos afios la tecnologia de las
turbinas edlicas ha ido
evolucionando drasticamente,
causando que se desarrollen nuevas
configuraciones y que sus costos
sean igual de competitivos con las
tecnologias

siguientes secciones complementan

convencionales. Las

con mas informacién el avance de
las configuraciones mencionadas.
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Turbinas de Eje Horizontal Instaladas en Tierra

Las primeras centrales edlicas fueron construidas bajo este principio, por lo que
existen comercialmente en todas partes del mundo. El eje es montado de
manera paralelo al flujo del viento y del suelo y las aspas estan disefiadas de tal
forma que se aprovecha al maximo la captura de la energia del viento para
convertirla a energia mecanica rotacional, esto se observa en la Figura 24. El
movimiento rotacional producido es transmitido y multiplicado mediante un
multiplicador de velocidad (caja de cambio) hasta un generador que es el que
se encarga de producir la energia eléctrica. Una caja de cambios es una caja
con arreglos de engranajes que hace la funcién de amplificador de velocidad
baja a alta para el generador.

El nimero de aspas también juega un papel muy importante en la eficiencia del
generador; tres resulta ser el nUmero adecuado ya que otorgan mejor balance
a las fuerzas giroscépicas ejercidas a la turbina.

Figura 24: Parque eélico con turbinas de viento de_sje horizontal

Referencia: (Energy Sources and Energy Use, 2018)
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Turbinas de Eje Horizontal Instaladas en Alta Mar

Esta tecnologia surge debido a que
en alta mar las velocidades del
viento son mucho mas estables y
mayores que en tierra firme. Otra
diferencia significativa es el tipo de
fundacion disefada:
firme son de concreto mientras que

las de tierra

las de alta mar pueden estar en el
agua (tipo flotante) o fijadas en el
suelo marino. La Figura 25 muestra
una gama de disefos utilizados en
proyectos edlicos junto con sus
caracteristicas, ventajas y

desventajas.

Figura 25 : Resumen de diferentes fundaciones fijas disponibles para
turbinas de viento en alta mar
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w | * Profundidad ® Diametro ® Preparacidn ® Instalacion ® Costos » Costos e Noes
- de agua aumenta del fondo mads aplicable en

g
g limitada significativa del mar es compleja fondos de
a : e
2 | o Fabricacién mente con la requerida i ol
g compleja profundidad
® Perforaciones

& Muy comin ® Tipo de » Instaladas « Altos costos de | e Altos costos de # Comercialmente ® Aiina
E en industrias fundacicn actualmente produccion produccidn atractivo > 35m por desplegarse
E de tierra més camiin ENn aguas debido a la debido a la su flexibilidad y a escala
= firme o i i iosaaes poco complejidad de complejidad de bajo peso (40-50%
E enla profundas la estructura y la estructura y MENOS Cero que
13 profundidad peso peso monaopilares)

del agua
o .
Referencia: (Energy Techonology Systems Analysis Programme &
International Renewable Energy Agency, 2016).
Segun lo recopilado mediante instalada en aguas de hasta 30

investigacién, la configuracion mas

metros

de

profundidad.

Las

sencilla y cominmente usada es la
monopilar; dicha
configuracién solamente puede ser

sin embargo,

flotantes han sido
instaladas usualmente en aguas con

profundidades mayores a los 50

fundaciones
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metros debido a que los costos
requeridos para una fundacién en el
suelo marino son extremadamente
altos; no obstante, tales estructuras

proceso de conversién son las
siguientes: entre un 50% a 60% de la
energia aerodindmica en las aspasy
rotor de la turbina, 4% de la energia

se encuentran en fase de mecénica en la caja de cambios y un
demostracion. 6% de la energia en el generador. En
De acuerdo con el estudio la Figura 26 podemos observar este

presentado por la Organizacion de tipo de tecnologias y como la

Nuevas Desarrollo energia eléctrica es transportada
Tecnolégico Industrial NEDO en

2013, las pérdidas energéticas en el

Energias vy
hasta tierra.

Figura 26: Componentes de transmision de eélica marina

\ TRANSMISION
; TURBINA EOLICA

i

COMERCIOS Y
CASAS

()

SUBESTACION
EN TIERRA

SUBESTACION
MARINA

CABLE DE EXPORTACION TERRESTRE
UBICACION DEL ATERRIZAJE DE CABLE

CABLE DE EXPORTACION
COSTA AFUERA

ARREGLOS DE CABLES
SUBMARINOS

Referencia: (Department of Energy U.S., s.f.)

Turbinas de Ejes Verticales
Esta configuracion corresponde a una de las modalidades més modernas en la
actualidad y, por sus resultados obtenidos a la fecha, tiene un potencial muy
prometedor para competir con fuentes de produccidon convencionales. En
comparacién con las turbinas de generacién de eje horizontal, estas requieren
menos espacio por lo que permiten la instalacion de méas generadores, ademas
de ser mas facil la fabricacidn y transporte de los elementos. Otros beneficios
reduccidon considerable de

de esta configuracién son: la ruido, un

mantenimiento mas sencillo del generador debido a que éste se encuentra en
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el suelo, y el efecto sombra o de atenuacidon de la fuerza del viento es
beneficioso. Finalmente, estas pueden instalarse tanto en tierra firme como en
alta mar; sin embargo, por ser una tecnologia relativamente nueva, sus costos
de inversidon son muy elevados y varios proyectos de este tipo se encuentran en
fase experimental. Puede notarse en la Figura 27 el espacio reducido requerido
para la instalacion de un parque edlico con esta tecnologia. De forma general
podemos decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical se
encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores
de eje horizontal, hecho que ha dirigido la industria al desarrollo de esto ultimos
frente al primero.
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mprwea da Tramsmizidn Eécirics, S0

Figura 27: Modelos de turbinas de viento de eje vertical

TURBINA EOLICA
DE EJE VERTICAL
TIPO DARRIEUS

Aplicaciones:
Calefaccion de
una casa

pequefia,

sus lucesy

Referencia: (ProyectoFSE, 2018)
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Turbinas de Viento Flotantes

Un aerogenerador flotante es un
concepto de disefio para un
aerogenerador con un rotor
soportado en el aire sin una torre,
que se beneficia de opciones mas
mecanicas y aerodindmicas, la
mayor velocidad y la persistencia del
viento en grandes altitudes, al
tiempo que evita el gasto de la
construccion de la torre.

Esta tecnologia surge por el hecho
de que a mayor altura la instalacidon
de laturbina de viento, mayor sera la
velocidad de los vientos y por
consiguiente una mayor potencia

Figura 28 : Prototi

podréd ser extraida del mismo.
Combina las propiedades de una
turbina de viento de eje horizontal y
las de un dirigible. El dirigible se
infla con helio y es mantenido en su
posiciéon con cuerdas y estructuras
fijadas en el suelo para soportar las
fuerzas del viento a elevadas alturas.
Ya que estos dispositivos se
encuentran a gran altitud, el ruido
producido por las aspas es
despreciable y requiere de poco
mantenimiento. Un prototipo de
esta tecnologia es mostrado en la
Figura 28.

o de una turbina de viento flotante

Referencia: (geologiaymedfoambiente, 2015)

- - -
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Turbinas sin aspas

Una de las tecnologias edlicas que
se esta desarrollando hoy en dia son
los aerogeneradores basados en la
resonancia aero-eléstica,
basicamente, una turbina edlica sin
palas, esta consiste en un cilindro
fijo vertical sobre una varilla eléstica

que se empotra en el suelo. El

cilindro oscila en un rango de
velocidad de viento, que
posteriormente  transforma  la

energia mecénica en electricidad
mediante un alternador. En otras
palabras, es una turbina edlica que
no es una turbina en realidad. El
cilindro exterior es rigido y esta
disefado para
permaneciendo anclado a la varilla o
nucleo. El movimiento de la parte
superior del
restringido, encontréndose aqui la
amplitud de oscilacidon
como se muestra en la Figura 29. La

oscilar,

cilindro no esté

maxima

estructura estd construida con resina
reforzada con fibra de carbono y/o
fibra de vidrio,
ampliamente utilizados en la
palas de los
convencionales.

materiales

construccion de
aerogeneradores
La parte superior del
sostiene el mastil y su parte inferior

nucleo

estd firmemente anclada al suelo.
polimero
reforzado con fibra de carbono, que

Estd construido de

proporciona una gran resistencia a
la fatiga y tiene una pérdida de
energia minima cuando oscila. El
aerogenerador sin palas captura la
energia del viento cuando entra en
resonancia debido a un efecto
aerodindmico denominado
desprendimiento de vértices. Esta
tecnologia fue incluida por la
Comisién  Europea
programa Horizonte 2020 para su

desarrollo e innovacidn.

dentro del

Figura 29: Representacion de modelo de turbina de viento sin aspas

MASTIL (libre)

M — - ALTERMADOR
Stmeeeseaaas SINTONIZADO

-- BASE (fija)

anclaje

-- MUCLEQC (carbaong)

Referencia: (Vortex Bladeless, s.f.)
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Turbinas Aerotransportadas
Esta tecnologia incluye un hardware

aerotransportado  incluye  una
Unidad de Control de Cometas
(KCU), el "cerebro volador" del

sistema que consiste esencialmente
manipulador de
controlado a distancia y la cometa
inflable (ala blanda) con su sistema
de brida. La KCU esté equipada con
motores de alta precision que tiran

en un cable

de las bridas, por lo que controlan el
comportamiento de la cometa

durante el vuelo y hace uso de una

turbina edlica incorporada capaz de
alimentar su electrénica de a bordo.
El tipo de ala utilizada por el sistema
es una cometa inflable de borde de
ataque (LEI). Este tipo de cometa es
asequible, facil de transportar,
mantener y actualizar. En el suelo, El
modulo de tambor/ generador es
responsable de la conversién de la
potencia de
monitorea y adapta constantemente

traccion  mientras

la fuerza en la correa. Este sistema
se puede observar en la Figura 30.

Figura 30: Sistema de turbina aerotransportada

Unidad x\\
4 \
4 S Dimensiones de control ’.\ A
superficie: \ ‘-100
o 90-180 m2 tauum.
yr/ max.
Cable .
\'ﬂ
v
Fuerza ejercida:

- 6.500 cv s e 0N,
Estapmn Mdstil - min.
de tierra X " »

\ '. \“.
v Y
") g -Cabestrante
~ £ . ' -Cajadecambios A
S -Generador =g

1
v—-"‘ ¥

Referencia: (El Mundo, 2022)
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Turbinas Canalizadas

Esta es una tecnologia centrada en capturar el aire a través de una entrada
omnidireccional para permitir la recoleccién de viento desde cualquier
direccidn, por lo tanto, el viento se canaliza a través del sistema concentrandose
y acelerando en la seccién del efecto Venturi, pasando por las turbinas
generadoras y devolviendo el viento a la naturaleza por medio del difusor, se
muestra esta tecnologia en la Figura 31.

Figura 31: Turbina Canalizada SHEERWIND INVELOX

360" infake e
collects wind
Turbine generators ore placed ot
oplimum wind speed and convert
Collected wind wind power fo electrical energy
is funneled
to cancentrate i f

Referencia: (Windpower - Engineering&Development, 2018)
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Marinas

La energia marina es un conjunto de tecnologias para el aprovechamiento de la
energia de los océanos. El mar tiene un gran potencial energético, que se
manifiesta principalmente en las olas, las mareas, las corrientes y en la diferencia
de temperatura entre la superficie y el fondo marino.

El uso de la energia marina no genera impactos ambientales ni visuales
considerables y constituye un recurso energético con gran capacidad de
prediccién. Sin embargo, las condiciones hostiles del mar, la fuerza del oleaje y
de la corrosién marina, asi como la necesidad de contar con mecanismos para
trasladar la energia a tierra, hacen que esta tecnologia requiera de grandes
inversiones y que aun esté, salvo alguna excepcidn, en fase pre comercial (Appa
renovables, 2022). Debido a que la variabilidad de las mareas y de las olas es
menor en comparacién con la de los vientos, es mas facil predecir y estimar la
generacion. A continuacién, se describen cada una de las alternativas de
generacion eléctrica con este recurso renovable.

Undimotriz
Consiste en el proceso de De acuerdo con la informacién
conversion de energia mecanica presentada en el informe de la

proveniente de las olas superficiales
en los océanos a eléctrica. Toda
central de producciéon de energia de

esta categoria cuenta con cuatro ‘
componentes principales: de Olas: Resumen Tecnolégico” del

afio 2014, los dispositivos utilizados
para capturar la energia de las olas

Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA por sus siglas en
inglés) en su documento “Energia

1. La estructura y el motor principal
encargado de capturar la energia

de la ola y convertirla a energia se clasifican en tres tipos: columna

mecanica. de agua oscilante, cuerpos
2. La fundacién o anclaje que oscilantes y de desbordamiento.

mantendra en su lugar la La Figura 32 muestra a mayor detalle

estructura y el motor principal.

las diferentes opciones que ha
3. El sistema de toma de potencia, el P i y

cual convierte la  energia actualmente desarrolladas.
mecanica en eléctrica. Complementariamente, en la Figura

4. Los sistemas de control que 33, Figura 34, Figura 35 se puede
salvaguardan y optimizan el observar disefos de dispositivos
rendimiento durante las que han sido implementados
condiciones de operacién. exitosamente.
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Figura 32: Clasificacion de técnicas de generacién de energia Undimotriz

| Aislado: Pico, LIMPET

§ [ Estructura Fija l l En rompeolas: Sakata, Mutriku

Columna de agua
oscilante (turbina de aire |~ [ Cerca de las costas: a nivel conceptual l

como toma de potencia)

I Flotante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

| Estructura fijada en las costas: Eco Wave Power |

Cuerpos oscilantes Esencialmente traslacion (por tiron): AquaBuoy,

(motores hidraulicos, f=a— IPS Bouy, FO3, Wavebob, PowerBuoy
turbinas hidraulicas o

generadores eléctricos [ Esencialmente rotacion: Pelamis, PS Frog, SEAREV l
como toma de potencia) -

ETah

d i3

[Esencialmeme traslacién (por tiron): AWS ]

l Rotacion (con bisagras en fondo): WaveRoller, Oysterl

[ Costas (con concentrador): TAPCHAN I

Estructura Fija | —

Descollado (turbina de I Costas (sin concentrador): $8G |
baja carga hidraulica B
como toma de potencia)

IEslructura flotante (con concentrador): Wave Dragon, WaveCat I

Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014)

Figura 33 : Convertidores de energia Undimotriz por desbordamiento

Referencia: (International Renewable Energy Agency, 2014)
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Figura 34: Convertidores de energia undimotriz con cuerpos oscilantes

Energia Undimotriz en Argentina

Un sélo dispositivo puede generar 30 kw por hora y se cree
que con cien equipos (200 boyas), se puede llegar a tener una
potencia instalada para suministrar de energia eléctrica

a 20.000 personas o 5.000 hogares

9 El cuerpo central
transforma el movimiento
en un movimiento circular
uniforme que va acoplado
© Los brazos de palanca a un generador eléctrico

transmiten el movimiento
a un cuerpo central

o Las boyas suben y bajan Cada boy? mide
copiando el movimiento 3 metros de didmetro
de las ondas marinas y pesa 10 toneladas

Referencia: (Universidad Tecnoldgica Nacional - Buenos Aires, 2022)

Figura 35: Convertidores de energia Undimotriz con columnas de agua
oscilantes

Referencia: (Universidad Tecnoldfica Nacional - Buenos Aires, 2016)
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Mareomotriz

Las mareas son producto de las
interacciones gravitacionales del sol
y la luna con la Tierra; las centrales
aprovechan la energia cinética
(corrientes de la pleamar y bajamar)
y potencial (diferencia de altura
entre la pleamar y bajamar) de las
masas de agua al implementar
turbinas de bulbo similares a las
utilizadas en centrales

hidroeléctricas instaladas en presas.

La generacién de energia con este
recurso es posible con las siguientes
alternativas:

1. Generacidn unidireccional en
la bajamar: Durante la pleamar, las
compuertas permanecen abiertas
para llenar el reservorio vy
mantenerlo en su nivel mas alto.
Cuando inicia la bajamar, el agua del
mar desciende del reservorio y pasa
por las turbinas. Este ciclo permite
cuatro

generar electricidad por

horas una sola vez al dia.

2. Generacién unidireccional en
la pleamar: Durante la pleamar, las
compuertas permanecen cerradas
para aislar el reservorio 'y
mantenerlo en su nivel mas bajo.
Cuando inicia la pleamar, el agua
del mar asciende al reservorio y pasa
por las turbinas. Este ciclo permite
generar electricidad por

horas una sola vez al dia.

cuatro

bidireccional:
combina los ciclos operativos de los
dos primeros escenarios. El ciclo

3. Generacion

permite generar electricidad por
cuatro horas dos veces al dia; sin
embargo, el sistema requiere de
turbinas reversibles, lo cual hace los
costos de inversion mas elevados en
comparacién con las dos primeras
alternativas.

Un ejemplo de la
mareomotriz por medio de una

generacion

turbina unidireccional se muestra en
Figura 36.
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Figura 36 : Esquema de una central mareomotriz con generacion
unidireccional

Referencia: (University of Bristol, s.f.)

Ademas de las alternativas ya mencionadas, las alternativas off shore se
desarrollan de igual manera, donde se realiza la instalacién de turbinas en el
lecho marino como en la Figura 37, aprovechando las corrientes marinas mas
rapidas que fluyen en el lecho marino.

ura 37: Turbinas de instalaciéon subterranea

Referencia: (MeyGen // Nova Scotia, s.f.)
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Maremotérmica

La energia maremotérmica, también

conocida como Conversiéon de
Energia Térmica-Oceanica
(C.ET.O), en contraste con las

tecnologias olamotriz y mareomotriz
que aprovechan la energia cinéticay
potencial de las olas y mareas, la
generacion maremotérmica es un
tipo de conversidn energética
mediante un ciclo termodinamico.
Se basa en la diferencia de
temperaturas entre las aguas
profundas, mas frias, y las cercanas a
la superficie, méas célidas, el agua
tibia calienta un fluido de trabajo
hasta convertirlo en vapor para
mover una maquina térmica vy
producir trabajo util, generalmente
en forma de electricidad, el ciclo
operativo de este tipo de centrales
se muestra en la Figura 34. Una
ventaja respecto a otras energias
renovables es su funcionamiento 24
horas al dia, sin dependencia de
condiciones edlicas o solares. Con
estas centrales se pueden llegar a
obtener factores de carga de entre
90 y 95%, una de las mas altas
dentro de las tecnologias de
generacion existentes; por otra
parte, la produccién de energia se
logra de manera continua y el
recurso es ilimitado. No obstante, es
necesario  recalcar que esta
tecnologia se encuentra en fase de
desarrollo para niveles comerciales,
por lo que hace de esta una

tecnologia muy costosa.
Ilgualmente, los costos se elevan aun
mas por el hecho de requerir
tuberias y sistemas de bombas mas
resistentes a la corrosion.
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Figura 38: Ciclo operativo de una central maremotérmica

Esquema conceptual de una central maremotérmica

Transporte
de energia
eléctrica

Sistema Agua fria de las
de anclaje profundidades

Evaporador Turbina Generador Energia
eléctrico eléctrica

Condensador

Vapor "‘-ug-. -—Sa[:dadeagua

Agua caliente de

la superficie del mar

ua fria de las
fundidades

Referencia: (Renovables Verdes)
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Osmoética

También conocida como energia de
gradiente de salinidad y energia
azul. Se basa en la diferencia de
concentracién de salinidad que hay
entre dos cuerpos de agua,
usualmente agua salada del mar y
agua dulce de rios que desembocan
al mar. En la actualidad existen dos
maneras de obtener energia
eléctrica mediante esta tecnologia:
mediante 6smosis por presién
retardada 'y la  electrodialisis
invertida. En la ésmosis por presién
retardada, una membrana delgada
separa los reservorios de agua dulce
y agua salada. El agua dulce fluye a
través de la membrana
semipermeable hacia el reservorio
de agua salada, provocando un
aumento en la presion del
reservorio. Cuando la presién
acumulada en dicho reservorio es
considerable se hace pasar por una
turbina el cual realiza la conversién
de energia eléctrica. La técnica de
electrodialisis invertida; utiliza un
principio fisico diferente a la dsmosis
por presién retardada para producir
electricidad: crea una diferencia de
potencial mediante el transporte de
iones de sal por un grupo de
membranas. Las membranas
selectivamente permeables estan en
un arreglo de tal manera en que se
produce un intercambio alternado
de cationes y aniones. Asimismo,
entre las membranas se encuentran

compartimientos que almacenan
alternadamente agua dulce y agua
salada, garantizando asi el gradiente
de salinidad como se muestra en la
Figura 35. A pesar de ser una
tecnologia muy innovadora, adn se
requiere de mucha inversién en
investigacién y desarrollo para ser
competitiva comercialmente con
otras fuentes renovables. Los
principales retos aunados a esta
tecnologia son el mejoramiento del
disefo y calidad de las membranas
para tener alta durabilidad en los
procesos de conversién energética,
asi también como el desarrollo de
los moddulos que contienen las
membranas, y el pretratamiento del
agua.
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Figura 39: Ciclo operativo de una central osmética por presion invertida

Energia
Agua salobre Eléctrica
Intercambiador
de Presion
Aguamde mar Médulos de Membrana Agua
! | salobre
Filtro ©
de agua »
Turbina
Agua dulce
Filtro Desagiie de
de agua agua fresca

Referencia: (National Renewable Energy Laboratory, 2012)
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Geotérmica

Las centrales
aprovechan el potencial energético
de algun tipo de fluido de trabajo
proveniente de

geotérmicas

reservorios
encontrados bajo tierra para el uso
indirecto de produccién de energia
eléctrica y/o uso directo. El uso
directo no involucra conversiones
de energia térmica a eléctrica, por
consiguiente, ésta es utilizada para
calefaccion y/o enfriamiento de
recintos, procesos
agricolas.

La alta temperatura de la energia
geotérmica se encuentra en zonas

industriales 'y

activas de la corteza. El vapor llega a
la superficie y mediante una turbina
se puede generar la electricidad.
Con todo, se necesita que haya
condiciones favorables regidas por
ciertos pardmetros para que se dé la
posibilidad de un campo
geotérmico.

En la Figura 36 pueden observarse
algunas de las aplicaciones mas
comunes para el cual el potencial
geotérmico es aplicado y su rango
de temperatura. Para describir una
central geotérmica tenemos que
comenzar diciendo que se trata de
una zona “sembrada” de grandes
tuberias, que conducen el vapor

desde los pozos geotérmicos hasta
las plantas generadoras.

Otras tuberias extraen vapor de los
pozos. Las caferias tienen forma de
curvas a intervalos regulares que
hacen posible que los enormes
tubos se expandan y contraigan al
calentarse y enfriarse. Actualmente
existen tres tipos de configuraciones
de centrales geotérmicas, y la
seleccion de éstas depende del
estado del fluido de trabajo (vapor o
agua) y sus temperaturas. En las
siguientes secciones se explican
cada una de las configuraciones con

mayor detalle.

En la Figura 37 se puede observar
los usos directos de la energia
geotérmica tanto industriales como
agricolas con sus respectivos rangos
de temperatura.
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Figura 40: Diagrama Lineal de temperatura de agua y vapor geotérmico recomendado para diversas

aplicaciones
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Referencia: (Caloryfrio, 2016)
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Figura 41: Usos directos del recurso geotérmico: Rangos de temperatura
de algunos procesos industriales y aplicaciones agricolas
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Referencia: (J6hannesson & Chatenay, 2014)
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Vapor Seco

Es una de las configuraciones
convencionales  mas  antiguas,
siendo la primera construida en el
aho 1904. Con este disefio, agua en
fase de vapor sobrecalentado y de
temperaturas superiores a 150°C es
extraido desde los reservorios y es
utilizado para impulsar las turbinas y
producir energia eléctrica. Una
porcion del vapor es posteriormente
condensado 'y reingresado al
reservorio con la finalidad de
reutilizarlo en el ciclo, mientras que
la otra porcion del vapor es
evacuada hacia el ambiente. En la
Figura 38 se presenta una
configuracién tipica de una central
geotérmica que opera con vapor

seco. Centrales de generacién
geotérmica con este esquema
tienen  costos de  inversidn
relativamente bajos en comparacién
con los demds  esquemas;
adicionalmente, son altamente

eficientes, llegando a valores de
entre 50% y 70%. La principal
restriccion para implementar esta
tecnologia es encontrar reservorios
con buen potencial de vapor. Otros
aspectos que deben tomarse en
cuenta con estas centrales son las
concentraciones de gases no
condensables en el vapor que sean
expulsados al ambiente, la alta
corrosividad que puede afectar los
elementos de la central.

Figura 42: Central geotérmica accionada por vapor seco

Turbinas

Cuarto Eléctrico

- e
et J J

. Pozo de Produccion

Agua Enfriada

Condensador

Pozo de Inyeccién -

Referencia: (Save the Earth, 2016)
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Vapor por Destello

Una de las configuraciones
convencionales mas utilizadas para
la produccién de energia eléctrica. A
diferencia de las  centrales
geotérmicas de vapor seco, éstas
utilizan agua en fase liquida con
temperaturas mayores a 200°C vy
altas presiones de operacion.
Siguiendo el esquema de referencia
de la Figura 39, el agua es
bombeada y transportada a un
tanque en donde la presién del
fluido es reducida drasticamente, lo
cual provoca el repentino cambio de
fase de liquido a vapor (de ahi el
nombre de destello de vapor).

La parte del agua convertida a vapor
sigue el mismo recorrido que en la
configuracién de una central de
vapor seco; la parte del agua que se
mantuvo en fase liquida se combina
con el condensado del vapor usado
en las turbinas para ya sea ser
reinyectado al reservorio, para un
segundo tanque para producir
vapor por destello nuevamente vy
generar mas electricidad, o algun
uso directo de calor. Las eficiencias
energéticas globales son funcion de
las veces que el fluido es destellado

y si éste es utilizado para otros
procesos aparte de el de la
produccion de generacion eléctrica:
si se destella una vez, eficiencias se
encuentran entre 30% y 35%; si se
destellan dos veces, 35% y 45%.

Si se agregan intercambiadores de
calor para el proceso de produccion
de agua caliente, la eficiencia global
es incrementada gradualmente.

Centrales geotérmicas de vapor por
destello sencillo requieren de un
bajo costo de inversidon, pero para
poder ser competitivas deben
disponer de un recurso geotérmico
a temperaturas superiores a los
200°C; por otra parte, centrales con
destello doble demandan mayor
costo de inversién y para ser
competitivas deben contar con el
recurso geotérmico a temperaturas
superiores a los 240°C.

Independientemente de la cantidad
de veces que sea destellado el
vapor, los costos de operacién y
mantenimiento aumentan
considerablemente si el recurso
tiene una alta concentracién de
minerales.
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Figura 43 : Central geotérmica accionada por destello de vapor de una

Generador

Referencia: (The National Academies Press, 2013)

Ciclo Binario

Es la configuracion mas reciente e
innovadora dentro del grupo y se
espera que futuras instalaciones de
centrales geotérmicas adopten este
arreglo ya que operan con el ciclo
Rankine orgénico o también con el
ciclo Kalina. El agua estd a
temperaturas cercanas a 60°C son
transportadas a un intercambiador
de calor en donde se transfiere su
energia a un fluido de trabajo
secundario con una temperatura de
ebullicion muy inferior que la del
agua, causando que éste cambie de

fase liquida a vapor y sea el que
impulse las turbinas. La Figura 40
permite visualizar mejor el principio
de funcionamiento del ciclo. En
comparaciéon con las tecnologias
antes mencionadas, éste es un ciclo
cerrado, lo cual significa que los
fluidos primarios y secundarios no
se mezclan durante el proceso y esto
conlleva a una disminucién en las
evacuaciones de vapor y gases
nocivos al ambiente virtualmente
nulas.
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Adicionalmente, no se requiere que las temperaturas del agua proveniente del
reservorio sean tan elevadas. Una gran desventaja de este ciclo de operacién
es que la eficiencia del sistema es ligeramente inferior a las demés técnicas. Por
ejemplo:

. Usando el ciclo Rankine Orgéanico se pueden alcanzar eficiencias entre
25%y 45%.
e  Con el ciclo Kalina pueden obtenerse eficiencias entre el 30% y 65%.

Los costos de operacidon y mantenimiento para una central de ciclo Rankine
Orgénico son muy elevados debido a que el recurso contiene una mayor
concentracion de salinidad que puede afectar los elementos de la planta. En
contraste, los costos de inversién y la complejidad tecnoldgica son muy
elevados para centrales que utilizan el ciclo Kalina debido a que este esquema
es relativamente nuevo.

La reduccidn de los costos de inversion para centrales con el ciclo Kalina la
haradn mas competitiva contra la del ciclo Rankine Orgéanico solamente cuando
haya se efectien mas estudios de disefo y desarrollo.

e Las centrales geotérmicas superan a las centrales térmicas que utilizan
recursos no renovables (combustibles fésiles) en los siguientes aspectos:

Cuentan con recurso energético confiable, abundante y renovable puesto
que el agua puede ser reingresada al reservorio para producir mas vapor.

e Reduccidén en el espacio fisico de la central generadora ya que no se
requiere de un depdsito para el almacenamiento del combustible.

e Sus costos efectivos son mas baratos debido a que no dependen de las
variaciones de los precios del combustible.

e Las emisiones de gases de efecto invernadero son menores.

A pesar de las ventajas descritas anteriormente, la producciéon de energia
eléctrica mediante esta tecnologia lleva integrado intrinsecamente las
siguientes desventajas:

e La produccién de energia puede verse limitada por el agotamiento del
recurso hidrico en los reservorios.
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e Losrespiraderos naturales no son accesibles en su totalidad y solamente
lo estdn en ubicaciones selectas. Por otra parte, los respiraderos
artificiales son muy lejanos y profundos en la tierra para ser lo
suficientemente efectivos.

Figura 44 : Central geotérmica de ciclo binario de una etapa

Generador -
F f

Fluido de
F Trabajo

Intercambiador
de Calor

Salmuera
Enfriada

Referencia: (The National Academies Press, 2013)
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Piezoelectricidad

La  piezoelectricidad es una

propiedad que tienen ciertos
cristales de polarizarse
eléctricamente cuando son

sometidos a presion, y a la inversa.
Esta propiedad es aprovechada por
la empresa Pavegen que desarrolla
aceras que convierten los pasos en
electricidad, con un disefio de acera
formada por un pavimento especial
componiéndose  de baldosas
triangulares como se puede

Figura 45: Baldosa

observar en la Figura 41 en las
cuales cada esquina contiene un
generador electromagnético, que
se comprime cuando alguien pasa
por encima. Al realizar este
movimiento hacia abajo y hacia
arriba se genera la electricidad.
Tiene distintas aplicaciones a parte
de la recoleccidon de electricidad,

encender luces,
ser almacenada en

baterias, respuestas sonoras, ect.

como para
mecanismos,

viezoeléctrica Pavegen

Referencia: (Plataforma Arquitectura, 2019)
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Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Eléctrica

El sistema de energia eléctrica debe
abordar dos requisitos Unicos: la
necesidad de  mantener un
equilibrio casi en tiempo real entre
la generacion y la carga, y la
necesidad de ajustar la generacién
(o carga) para administrar los flujos
de energia a través de las
instalaciones de transmisién
individuales.

La demanda eléctrica es la suma de
los requisitos de energia de miles de
usuarios diferentes, desde hogares
grandes

empresas industriales y comerciales,

individuales hasta
todos los cuales pueden cambiar las
cargas, con magnitudes muy
diferentes, en horarios convenientes
actividad que
realicen en el momento.

Esperan que |la

disponible a pedido y no consultan

para  cualquier
energia esté

a la empresa de servicios publicos
para advertirles con anticipacién.

Debido a los impactos ambientales
la actualidad, el
electricidad

notorios en
almacenamiento de

juega un papel crucial en la
busqueda de una matriz energética
con mas fuentes de energia

renovable. Junto con el impulso de
generacion de energia solary edlica,
se permite la aguda
descarbonizacién en segmentos
clave del mercado energético.

Las tecnologias de produccién de
energia renovables no
convencionales dependen de la
disponibilidad momentdnea del
recurso, por lo que son
consideradas como fuentes
intermitentes. Con la finalidad de
mitigar tal variabilidad, se recurren a
los sistemas de acumulacién de
energia, los cuales permiten
almacenar la energia en el momento
en que se tiene disponible y
posteriormente utilizarla cuando sea
necesario.

La capacidad de almacenamiento
de electricidad puede reducir las
restricciones en la red de
transmisién 'y puede aplazar la
necesidad de grandes inversiones
en infraestructura. Esto también se
aplica a la

independientemente de si las

distribucién,

restricciones reflejan el crecimiento
en energias renovables o un cambio
en los patrones de demanda.
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Dependiendo de la duracién de la
falta de coincidencia, el suministro
inmediato se mantiene mediante la
llamada "reserva rodante" o baterias
hasta que un generador alternativo a
mas largo plazo entre en
funcionamiento para asumir la
carga.

Para satisfacer esta demanda, el
sector eléctrico debe evaluar una

gama de activos "lentos" y "rapidos"
optimizados para satisfacer los
componentes fijos y variables de la
demanda y de sus necesidades,
pero generalmente se necesitan
activos de almacenamiento con
accién particularmente rapida, que
proporcionen la flexibilidad
necesaria para enfrentar este

desafio. Esto se muestra en la Figura
42.

Figura 46 : Capacidad Global de almacenamiento de Energia por Uso y

-
Tecnologia.
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Otros
30% 30 a0 30%
UsofServicio (Almacenamiento Térmico)
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W variacién de Energia Eléctrica en el Tiempo
M Gestién de la Factura Eléctrica
10% o 10 10% oFres
0% 03 03 0%
Hidroelectricas de Bombeo Electro - Quimico Electromecdinico Almacenaje Térmico

Referencia: (Irena Electricity Storage Cost, 2017)
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En funcidn de la tecnologia de generacion de energia eléctrica, se presentan en
las siguientes secciones las diferentes alternativas disponibles de sistemas de
acumulacion de energia. La Figura 43 presenta un resumen de las tecnologias
de almacenamiento de energia eléctrica; andlogamente, en la Figura 44 se
muestra la curva de madurez de las tecnologias de almacenamiento de energia.
La Figura 45 y la Figura 46 son las comparaciones por tecnologia en base al
tiempo de descarga y a la densidad de energia y de potencia respectivamente.

. . . re - o
Figura 47 : Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica
: Combustibles Imanes superconductores [l Almacenamiento de :

Mecanica termoquimico

adiabitico diabitico

Electroquimica > : :
Aire liquido [l Volantes de inercia

Supercondensadores
hibridos

Referencia: (MITECO, 2021)

Figura 48: Curva de madurez de tecnologias de almacenamiento de
energia eléctrica

.B&en’as de Flujo
Baterias de lones de Litio

Capital Requerido x Riesgo Tecnoldgico

@ Mecénico
@ Electroquimico
O Tél'n'lll":o Hidroeléctricas con
© Eléctrico Centrales de Bombeo
@ Quimico
Investigacion Desarrollo Demostracién Desplieque Tecnologia Madura ﬂempor

Referencia: (Scottish Renewables, 2016)
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Figura 49: Grafico de Comparacién de Tiempos de Descarga por

Tiempos de Descarga a Capacidad Mominal

Segundos

Tecnologia
Calidad de Energia y Soporte al Sistema de Gestion de Energia
Regulacion de Frecuencia Transmision y Distribucion por Demanda
Bat. mllmmumn

i

10 MW 100MW
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Referencia: (Irena Electricity Storage Cost, 2017)

Figura 50: Comparacién mediante densidades de energia y potencia por
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Referencia: (Irena Electricity Storage Cost, 2017)
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Sistemas de Almacenamiento Mecanicos

Hidroeléctricas con Centrales de Bombeo

El bombeo hidraulico es un sistema
de almacenamiento muy
desarrollado 'y utilizado para
produccion de energia a gran
escala, el cual, es su Unico fin, y se
combina muy facilmente con
sistemas edlicos, donde la energia
sobrante se utiliza para revertir el
agua. Son centrales hidroeléctricas
que tienen dos reservorios a
diferentes elevaciones, en el cual se
bombea agua durante horas valle
desde el reservorio inferior hacia el
reservorio superior.

En horas pico o cuando sea
requerido por el sistema, el agua es
turbinada desde el reservorio
superior hacia el inferior para
producir energia eléctrica. Mientras
que los reservorios superiores son
usualmente los mismos embalses o
un embalse a mayor altura, existen
varias alternativas  técnicamente
viables  para los reservorios
inferiores:  pozos de  minas
inundadas,
cavidades subterraneas, e incluso el

cavernas u otras

mar abierto. De ser posible, es
recomendable que el reservorio
inferior sea subterraneo, ya que se
logra evitar la evaporacion del agua.
Este tipo de
hidroeléctricas son reversibles, ya
que los generadores pueden operar

centrales

como motores, y las turbinas como
bombas. Bajo esta configuracién de
central hidroeléctrica, su eficiencia
oscila entre un 70% y 85%: tienen un
rendimiento mas bajo cuando
operan como bombas que como
turbinas.

Las principales ventajas de estas
centrales son un tiempo de vida mas
extendido y la disposicién del
recurso virtualmente inagotable; por
otra parte, las mayores limitaciones
de las centrales son una gran
dependencia de las condiciones
topoldégicas y un mayor uso
requerido de tierra inundable. En
cuanto a problemas operativos se
han identificado:

. Problemas de cavitacion: la
casa de maquinas debe ubicarse de
tal manera que la bomba opere
sumergida en todo momento.

. El cambio de direccién del
fluo del agua incrementa |la
probabilidad de agrietamiento
debido a fatiga en la estructura.

. El flujo del agua durante el
modo de bombeo tiende a elevar la
maquina axialmente, provocando
mayores esfuerzos de tensiéon en
cojinetes.

. Las parrillas retenedoras de
basura sufren de vibraciones
extremas en modo de bombeo.
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En la Figura 47 puede apreciarse un
proyecto desarrollado de central
hidroeléctrica con bombeo. La
central mas grande del mundo (Bath
County)

tiene una capacidad instalada de

2100 MW esté ubicada en Virginia,
Estados Unido.

Figura 51: Central Hidroeléctrica con Bombeo de agua dulce Rocky
Mountain(1i_MW_),_ubicada en el estado de Georgia, Estados Unidos.

Referencia: (Canary Systems, 2016)

Aire liquido

También conocido como LAES
(Liquid Air Energy Storage), este
sistema emplea el aire liquido como
vector  energético 'y puede
integrarse en procesos de calor y
frio residual industriales. El proceso
se lleva a cabo en una planta de
licuefacciéon de aire industrial que
emplea energia eléctrica para
enfriar el aire ambiente, hasta
producir aire liquido (criogénico)
que se almacena en un tanque

aislado a baja presion. Cuando se
requiere energia, el aire liquido es
re-gasificado y
expandido en una turbina para
generar electricidad. Este
almacenamiento puede

presurizado,

acompanarse de dos sistemas de
almacenamiento térmico asociados
a cada uno de los procesos de
compresion y expansion de aire
(foco frio 'y caliente). La

implementaciéon de estos sistemas
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permite incrementar la eficiencia de
la conversién.

Aire Comprimido

El almacenamiento de energia
mediante aire comprimido o CAES
(Compressed Air Energy Storage)
consiste en almacenar aire a altas
presiones de 60-70 bar en cubiculos
bajo tierra.

Dicho aire se presurizard de forma
progresiva con enfriamientos
intermedios en el proceso para
lograr un mayor rendimiento de
energia en periodos donde se
posea energia excedente. La
compresion de aire se realizard
normalmente en las horas de bajo
consumo (horas valle) para después
producir energia en las horas pico.
Posteriormente mezclarlo con gas
natural, quemarlo y expandirlo en
una turbina de gas modificada vy
producir energia eléctrica en las
horas de demanda pico.

Existen actualmente dos tipos de
compresion: diabatica y adiabatica;
la primera alternativa ha sido
implementada y demostrada desde
el siglo XIX, mientras que la Ultima se
encuentra en fase de desarrollo. En
un proceso de  compresion
diabatica, el calor liberado durante
la compresion es disipado por

enfriamiento y éste no se almacena,
por lo que el aire debe recalentarse
previamente para su expansion en la
turbina. En contraste, en un proceso
de compresidn adiabatica, el calor
liberado durante la compresién del
aire es almacenado en un depdsito
térmico  (por ejemplo, rocas
porosas) y utilizado durante su
expansion en la turbina.

En la mayoria de las ocasiones estos
compartimentos donde se almacena
el aire son antiguas minas, pozos
petroliferos o de gas natural o
acuiferos, lo cual permite un
almacenaje de aire masivo y sin los
enormes costes que supondrian la

realizaciéon del cubiculo
subterraneo.
La principal ventaja de estas

centrales es su gran capacidad de
almacenamiento; sin embargo, se
restringen por su baja eficiencia
global (menores a 50%) y por su
disponibilidad geogréafica. En la
Figura 48 y Figura 49 se puede
observar los  esquemas de
funcionamiento.
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Figura 52: Central con almacenamiento por compresion diabatica de aire.
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Referencia: (Huang, y otros, 2017)
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Figura 53: Central con almacenamiento por compresion adiabatica de
aire.
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Referencia: (Wang & Bauer, 2017)
Una innovadora alternativa de
almacenamiento de energia por
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compresion de aire ha sido
implementada:
submarina de aire. La idea consiste

compresion
en aprovechar los principios y

conceptos
mecénica de fluidos en un sistema

termodindmicos vy

de almacenamiento submarino: el
almacenamiento del aire
comprimido se da en acumuladores
flexibles instalados cerca del fondo
de lagos y océanos.

A medida que el aire ingresa, los
acumuladores se expanden como
un globo; la presidon de disefio del
aire dentro del acumulador se iguala
a la presién hidrostética ejercida por
el agua que rodea el acumulador, lo
cual mantiene el aire comprimido en
el acumulador incluso cuando éste
se encuentra parcialmente lleno.

Esta alternativa resulta ser muy
ventajosa en comparaciéon con el
uso de contenedores rigidos que
experimentan una reduccién en la
presion a medida que el volumen de
aire almacenado disminuye. En otras
palabras, el aire comprimido en
sistemas submarinos mantiene una
presion constante
independientemente del volumen.

Adicionalmente, durante el proceso
de compresién del aire, el calor es
plataforma
cercana hasta por ocho horas antes
de ser utilizado en el ciclo de
descarga. Cada
principios fisicos contribuyen a una
mejora en la eficiencia global del
ciclo de un 60% hasta un 80%. Se
puede observar un diagrama de
este sistema en la Figura 50.

almacenado en wuna

uno de estos
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Emprusa o Tramsminidn Dictrica, S.A.

Figura 54 : Sistema de almacenamiento de energia por compresioén
submarina de aire.
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Almacenamiento

Referencia: (Windpower Engineering & Develpment, 2014)

Almacenamiento de Aire Comprimido Isotérmico

La energia se puede almacenar en
aire  comprimido, con pérdidas
minimas de energia, y liberarse
cuando mas tarde se deja expandir
el aire al igual que muchos
almacenamientos de energia de aire
comprimido tradicional, almacenan
energia en formaciones geoldgicas
subterrdneas como las cavernas de
sal. Sin embargo, en estos sistemas
isotérmicos, el aire se calienta
cuando se comprime y se enfria
cuando se expande.

Los sistemas de aire comprimido

convencionales generalmente

utilizan turbinas de combustién de
gas para recalentar el aire enfriado
antes de expansion. Este proceso
crea ineficiencias y emisiones.

El sistema ICAES (isothermal
compressed air energy storage)
captura el calor de la compresion en
el agua y almacena la captura el
calor hasta que se necesita
nuevamente para la expansion. El
almacenamiento del calor
capturado elimina la necesidad de
una turbina de combustién de gas'y
mejora la eficiencia. Asi se logra el

ciclo isotérmico combinando
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innovaciones patentadas con un principios industriales. Esto lo
control de disefio en componentesy podemos observar en la Figura 51.

Figura 55 : Almacenamiento de Aire comprimido Isotérmico de la
Compaiiia SustainX

Referencia: ( Isothermal Compressed Air Energy Storage, 2012)
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Volantes de Inercia

El volante de inercia es un elemento
capaz de almacenar la energia en
forma de cinética mediante una
rotacion, la cual serd liberada en el
momento que sea necesario. Los
volantes se cargan y descargan
gracias a la accién de una maquina
eléctrica que actla como motor o
generador y gracias a esta maquina
y utilizando la energia
proporcionada por la red eléctrica
provocamos el movimiento del rotor

del volante hasta alcanzar su
velocidad nominal (proceso de
carga).

Después la energia mecénica

almacenada se transformard en el
momento de su utilizacién a energia
eléctrica mediante el generador,
disminuyendo en el proceso la
velocidad del rotor del volante hasta
su valor minimo de disefo. Luego se
transformard a corriente alterna
mediante un inversor y un sistema
de control se encargaréa de controlar

los valores de utilizacion.

Existen dos tipos de volantes de
inercia en base a su velocidad:

e Volante de inercia a bajas
velocidades: < 6x10% rpm, su
principal uso es en aplicaciones
de calidad de energia
(regulacién de frecuencia, vy
sistemas de alimentacién
ininterrumpida).

e Volantes de inercia a altas
velocidades: 10* —10° rpm, su
principal uso es en aplicaciones
de la industria del transporte
(vehiculos hibridos) e industria
aeroespacial (satélites y
catapultas en portaviones).

Entre las ventajas de implementar

volantes de inercia como
acumuladores de energia se
pueden mencionar un

mantenimiento reducido, densidad
de potencia alta, larga vida dutil,
excelente estabilidad en los ciclos
de carga/descarga y el uso de
materiales ambientalmente inertes.
Un disefio de volante de inercia se
muestra en la Figura 52.
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Figura 56: Volante de inercia de cuarta generacion.
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Referencia: (Powerthru, 2016).
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ramsmiuidn Dictrica, S.A.

Sistemas de Almacenamiento Electroquimicos

Esta seccién describe el principio de funcionamiento de una gran variedad de

baterias;
secundarias y de flujo.

Baterias Secundarias

Son baterias recargables utilizadas
como respaldo ante interrupciones
en el suministro de energia a una
carga eléctrica, mitigacion de
fluctuaciones energéticas
provenientes de centrales edlicas, y
sistemas aislados con paneles
solares fotovoltaicos; usualmente
estdn dispuestas en bancos, e
inclusive en subestaciones de
almacenamiento. En la actualidad
existen subestaciones de este tipo
en Estados Unidos, Canadj,
Alemania, Australia, Indonesia,
Chinay Japdn; el proyecto de mayor
capacidad instalada fue construido
en Abu Dhabi (Figura 53), son 15
sistemas, en diez ubicaciones
distintas, que suman 108 MW / 648

Figura 57: Sistema de Alm

T

pueden clasificarse principalmente en dos grupos:

baterias

MWh, mediante baterias de sulfuro
de sodio. Cada sistema es capaz de
almacenar energia durante seis
horas. El compromiso total incluye
12 sistemas de 4 MW y tres sistemas
de 20 MW. Este es un sistema virtual
ya que no se encuentra en una sola
ubicacién, pero  puede = ser
controlado de manera unitaria. En la
Figura 54 se muestra el interior de
los  moédulos de baterias e
inversores, elementos importantes
de las subestaciones de
almacenamiento de energia. Las
siguientes secciones explican las
tecnologias disponibles en
almacenamiento de energia con
baterias secundarias

acenamiento de 20MW ubicado en Abu Dhabi.
‘Q{h //_.,-. ; A e
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Referencia: (Energy Storage News, 2019)

Figura 58: Interior de un médulo de baterias (izquierda) y médulo

Plomo acido

Las baterias de plomo-acido son
ampliamente utilizadas en sistemas
fotovoltaicos. Ademads, tienen una
vital importancia actualmente en
aplicaciones en automoviles de
motor de combustién para su
utilizaciéon en el arranque del
vehiculo. No suele ser una opcidn
recomendable para implantar en
coches eléctricos debido a sus
inconvenientes, sino que se utilizan
su variante (plomo-gel).

Tiempos tipicos de vida util varian
entre 6 a 15 afos con unos 1500
ciclos de vida a un 80% de descarga,
y se obtienen eficiencias de ciclo
entre 80% y 90%. Entre sus ventajas
se encuentran: una favorable razén
costo/rendimiento, son faciles de
reciclar, y disponen de una
tecnologia simple para ser

invespy (derecha).

; \

Saur nergy, 2019).

cargadas. Pese a esto, se puede
mencionar entre sus desventajas
que su capacidad de
almacenamiento decrece cuando se
descarga una gran cantidad de
energia, tienen una baja densidad
energética, y estd el hecho de que
utilizan plomo - un metal peligrosoy
prohibido en algunos paises.

Acerca del futuro de las baterias de
plomo-acido, son mas utilizadas por
el aumento constante de la flota de
vehiculos, y debido a su precio y su
disponibilidad son en muchas
ocasiones una mejor opcion.
Ademas, con el surgimiento de una
nueva generacion de baterias de
plomo &cido, cuyo rendimiento
alcanza el 90%, sigue haciendo a
estas  antiguas  baterias  aln
atractivas a todos los niveles de
aplicaciéon. Su estructura se muestra
en la Figura 55 y en la Figura 56 se
muestra un banco de estas.

Tomo Il - Plan Indicativo de Generaciéon

Plan de Expansiéon del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037



Figura 59: Estructura interna de
una bateria de plomo acido

- B

PbO,
OxIDO Pb
DE \ { PLomoO
PLomoO \ \
| |
\
H,SO, ACIDO SULFURICO
Referencia: (Chemical Glossary,
2017).

Figura 60: Banco de baterias de
_plomo acido

Referencia: (Storage
Solutions, LLC, 2018)

Battery

Niquel cadmio e hidruro metalico de niquel:

En contraste a las baterias de plomo
acido, este tipo de baterias tienen
una mayor densidad energética, una
densidad de potencia ligeramente
superior, y un nimero de ciclos de
vida méas alto.

Las baterias de Ni-Cd presentan un
largo ciclo de vida, mas de 3500
ciclos combinados con bajos
requerimientos de mantenimiento.
Sin embargo, su vida util depende
principalmente de los niveles de
descarga en cada ciclo, pudiendo
alcanzar hasta 50.000 ciclos con un
10% de descarga.

Estas baterias requieren
mantenimiento con menor
frecuencia, pueden entregar mas
corriente en un menor tiempo y su
duraciéon es mayor con respecto a
las baterias de Pb-acido. Pueden

mantener estados de descarga por
periodos largos, siendo mas
robustas que otras tecnologias al
mantener una tensidon estable
durante ciclos de carga/descarga
profundos. Poseen una resistencia
interna muy baja, por lo que son
ideales para disponer en conexiones
en serie.

Baterias de niquel cadmio han
estado comercialmente  activas
desde el ano 1915, mientras que
aquellas de hidruro metdlico de
niquel desde el afio 1995 (Figura
57). Debido a la alta toxicidad del
cadmio, en Europa su uso fue
permitido  exclusivamente para
aplicaciones estacionarias, y desde
el 2006 han sido prohibidas para
consumidores.
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En la actualidad, estas baterias han
sido reemplazadas por las de iones
de litio, salvo para en el uso de

vehiculos hibridos, debido a su
robustez y seguridad.

Figura 61 : Banco de baterias de niquel cadmio

Carga
- pe
|:5:| E-' w _"
1.&_ Electrolits Alcaline le_ '
M xH:D H:0 NiOOH
MH oH" GH‘x Ni(OH):
Anodo Catodo
(Aleacion de (Hidroxido
almacenamiento de Niguel)
de Hidrogeno)

Anodo
MH+0OH" -+ M+H:0+g"

Catodo
NIOOH+H:O+&™ -+ Ni(OH).+OH-

Bateria Completa
MH+NIOOH ~ M+Ni{OH):

Referencia: (Kawasaki, 2018).

Bateria de lon Litio:

La bateria de iones de litio, también
denominada bateria Li-lon, es un
dispositivo disefado para
almacenamiento de energia
eléctrica que emplea como
electrolito, una sal de litio que
procura los iones necesarios para la
reaccion electroquimica reversible
que tiene lugar entre el cadtodo y el
anodo.

Las propiedades de las baterias de
Li-ion, como la ligereza de sus
componentes, su elevada capacidad
energética y resistencia a la
descarga, la ausencia de efecto
memoria o su capacidad para
operar con un elevado numero de
ciclos de regeneracidon, han

permitido el disefio de
acumuladores livianos, de pequefo
tamafo y variadas formas, con un
alto rendimiento, especialmente
adaptados para las aplicaciones de
la industria electréonica de gran
consumo. Poseen una mayor
densidad  energética 'y una
reduccion considerable en costos
por medio de producciones en
masa.

Adicionalmente, pueden llegar
hasta 5000 ciclos de vida, son
altamente eficientes (95% - 98%) y
tienen la flexibilidad de tiempos de
descarga desde segundos hasta
semanas.
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Los problemas de seguridad mas
frecuentes  asociados a esta
tecnologia son las fallas
estructurales de los aislantes debido
a sobrecargas o sobre descargas,
causando calentamiento en los
materiales activos debido a la

reaccion exotérmica acumulando
presion y una  subsecuente
explosién de la bateria, con riesgo
adicional de combustion como
resultado de la exposicién al
oxigeno. Su funcionamiento se
puede observar en la Figura 58.

Figura 62: Funcionamiento de Bateria de lon Litio.
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Separador  Ejectrolito

CARGA

Metal - Aire:

Estdn compuestas por un &nodo
hecho de metal puro, y el cdtodo
conectado a una fuente inagotable
de aire, en donde solamente el
oxigeno presente en el aire es
utilizado para producir la reaccién
electroquimica. Bajo esta
configuracion, técnicamente
cualquier metal podria ser utilizado
para la reaccién electroquimica; sin
embargo, se prefiere el uso de
baterias de zinc aire sobre las de litio

Catodo (+) Anodo ()

Carga flujo de
electrones

flujo de
‘| corriente

¥

lones de Litio
Catodo (+)

Separador  Fjectrolito

DESCARGA
Referencia: (Apteligent, 2016).

aire por el hecho de que el litio es
muy reactivo con el aire y la
humedad y puede provocar riesgos
de seguridad, incluyendo
explosiones e incendios. Con el zinc,
la velocidad de reaccidon puede
controlarse adecuadamente al variar
el flujo de aire, y la pasta de
electrolito / zinc oxidado puede
sustituirse facilmente con una pasta
nueva. Una bateria recargable de
este tipo tiene el potencial de
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brindar una alta energia especifica 'y
un bajo costo de materiales; no
obstante, en la actualidad ninguna
bateria ha alcanzado el nivel de
madurez comercial. En las Figura 59
y Figura 60 se  muestran
respectivamente  modelos  de
baterias de zinc aire y litio aire.
Dentro de la familia metal/aire, el
par electroquimico de mayores
posibilidades de éxito comercial en
su aplicacion a las diversas
necesidades relacionadas con Smart
Grids, es el basado en el
Aluminio/aire. El  aluminio es
accesible en el mercado, reciclable

y, frente a otros sistemas de la misma
familia, presenta una gran densidad
energética (8 kWh por cada kg) y un
voltaje por celda similar al conocido
de baterias alcalinas, basadas en
electrodos de Niquel. En las baterias
de Al-Aire la placa de aluminio
constituye el &nodo y el aire realiza
las  funciones del céatodo. La
ecuacién quimica bdésica estd
formada por cuatro atomos de
aluminio, tres moléculas de oxigeno
y seis moléculas de agua, que se
combinan para producir cuatro
moléculas de o&xido de aluminio
hidratado mas la energia.

Figura 63 : Bateria de zinc aire

Referencia: (The Agency for Science, Technology and Research, 2017).

76

Tomo Il - Plan Indicativo de Generaciéon

Plan de Expansiéon del Sistema Interconectado Nacional

PESIN 2023 - 2037



Carbono
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Anodo

Electrolito 1

Membrana de transporte

de lones de Litio
Electrolito 2

Litio Metalico

- ©
= = ¢ ’ Moléculas de Oxigeno
Moléculas de Oxigeno son absorbidas a

través de la capa de carbono

lones de Litio y Oxigeno reaccionan quimicamente,
generando energia eléctrica y produce peroxido de Litio
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impregnan la capa de carbono

La membrana de transporte previene la
contaminacion de las demas capas

Litio metalico libera iones de Litio hacia electrolito 2

Referencia: (IBM, 2012).

Sulfuro de Sodio:

Fisicamente en las baterias NaS el
electrodo positivo consiste en azufre
(S), mientras que el material activo
del electrodo negativo corresponde
a sodio (Na).

Este tipo de tecnologia trabaja
normalmente a altas temperaturas,
entre 300 °C y 350 °C con la
finalidad de mantener los electrodos
fundidos debido a las reacciones
exotérmicas, en consecuencia,
existen cambios de presion y
consecuentes riesgos de explosion
o incendio, pero esto no ha
detenido el desarrollo de esta
prometedora tecnologia, si hay un
cauteloso control de la temperatura,
los riesgos son minimos y las
pérdidas por auto descarga son
bajas.

En comparacién con otras baterias,
las NaS tienen una respuesta
extremadamente rapida, siendo
adecuadas para aplicaciones
relacionadas con Calidad de
Energia, Adicionalmente, estas
baterias pueden inyectar hasta un
600% su potencia por pulso (Rated
Power Pulse) alcanzando hasta 30
segundos de duracién, lo que esté
limitado por las subidas de
temperatura en las celdas, y la
profundidad de descarga. Esto
permite que esta tecnologia pueda
ser utilizada en aplicaciones de
calidad y almacenamiento
reduciendo picos rapidos en la
demanda o en la produccién de un
parque edlico. Las baterias de NaS
presentan una larga vida util debido
a que los electrodos son liquidos,
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eliminando la corrosién que afecta al
resto de las tecnologias de
electrodos sélidos.

Son insensibles a cambios de
temperatura externos, facilitando su
instalacion en interiores o exteriores,
lo que reduce su impacto respecto
al lugar fisico que se utiliza, los
modulos  son  reubicables, no
producen ruidos o vibraciones por
esto permiten su integracion
cercana a las cargas.

Esta tecnologia no es adecuada para
sistemas de respaldo (UPS), en los
cuales se pueden llegar a descargar
totalmente con el consecuente
deterioro de los electrodos, sumado

a que mantener una temperatura y
voltajes adecuados es esencial en
este tipo de baterias, ademas son
necesarios sistemas de control vy
proteccion que ocupan un espacio
fisico adicional.

En Japdn se ha demostrado la
efectividad de esta tecnologia en
alrededor de 200 sitios,
principalmente utilizada en
supresion de picos de demanda;
adicionalmente se ha implementado
en Alemania, Francia, Estados
Unidos y Emiratos Arabes Unidos.

La estructura de una celda de NaS se
muestra en la Figura 61.

Figura 65: Estructura de una celda de NaS.

Sello de
escape

Aislante (o~
aldmina)

Sodio
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seguridad
B-alimina

Electrodo
de azufre

Referencia: (Universidad Distrital Fransisco José de Caldas, 2015)
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Titanato de Litio:

El Titanato de litio es una clase
relativamente nueva de iones de
litio. Se caracteriza por un ciclo de
vida muy largo medido en miles de
ciclos, junto con muy alta capacidad
de velocidad de descarga y carga.
Titanato de litio también es muy
seguro y comparable a la de fosfato
de hierro en este sentido.

La densidad de energia es mas baja
que otras quimicas de iones de litio
y la tensién nominal es 2.4V. Esta
tecnologia es conocida por su carga
muy rapido, resistencia interna baja
/ alta carga y velocidad de descarga,
el ciclo de vida muy alto, y una
excelente resistencia / seguridad. Se
ha encontrado un uso
principalmente en vehiculos
eléctricos y de almacenamiento de
energia, y los relojes de pulsera. Mas
recientemente, se estd comenzando
a encontrar uso en dispositivos

médicos moéviles debido a su alta
seguridad. Una de las razones
subyacentes de esta caracteristica
de la tecnologia es que la quimica
utiliza nanocristales en el dnodo en
lugar de carbono, lo que
proporciona un area de superficie
mucho més eficaz.

Desafortunadamente, esta bateria
tiene tensiones en los terminales
mas bajos que otros tipos de litio.
Debido a los beneficios del titanato
de litio en términos de alta
seguridad, alta estabilidad, larga
vida Util y caracteristicas ecoldgicas,
las baterias de titanato de litio se
pueden usar ampliamente en
vehiculos militares, aeroespaciales,
eléctricos y estaciones de carga, asi
como sistemas de energia de
respaldo criticos para el sistema. En
la Figura 62.
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Figura 66: Bateria de Titanato de Litio con encapsulado tipo botella.

Baterias de flujo:

Son baterias en las cuales la energia
es almacenada en una o mas
sustancias disueltas en electrolito
liquido. Dichos electrolitos son
almacenados  externamente en
tanques y son bombeados a través
de la celda electroquimica que
convierte directamente la energia
quimica a eléctrica y viceversa. La
potencia de las baterias es definida
por el tamafno y disefio de la celda
electroquimica, mientras que la
energia es definida por el tamafio de

Reduccién-oxidacion:

Como puede observarse en la
Figura 63 dos disoluciones de
electrolitos liquidos con iones de
metal como masas activas son
bombeadas a los lados opuestos de
una celda electroquimica. Los

V':Lithium, s.f.)

los tanques. Originalmente
desarrolladas por la NASA en los
afios 1970 para vuelos espaciales de
largo plazo, las baterias de flujo
proveen una solucién alternativa y
prometedora para el
almacenamiento de energia, con
duraciones de horas e incluso hasta
dias, y con potencias del orden de
los MW. A la fecha, existen dos tipos
de baterias: reduccidn-oxidacién
(redox) e hibridas.

electrolitos en los electrodos
negativo y positivo son llamados
respectivamente anolito y catolito.

Durante los ciclos de carga vy
descarga, los iones metélicos
permanecen  disueltos en el
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electrolito como liquido; no se
produce algin cambio de fase.
Durante el proceso de carga, el
anolito y catolito fluyen por los
electrodos porosos, separados por
una membrana que permite el paso
de protones a través de ella para
efectuar la  transferencia de
electrones, produciendo una
corriente eléctrica. En el proceso de
descarga, los electrodos son
suministrados continuamente con
las masas activas disueltas de los
tanques; una vez convertido, el
producto final es removido del
tanque. Poseen un sistema de bajo
impacto, que no utiliza metales

Figura 67: Componentes de

pesados contaminantes y de no ser
por el deterioro de la membrana de
carbono, tendrian un ciclo de vida
practicamente indefinido, en el cual
el electrolito permite un reciclaje
completo, sin  problemas de
disposicion de desechos. El tipo de
bateria de flujo mas conocido es el
fluo redox de vanadio. El
mecanismo de almacenamiento de
la bateria de flujo redox de vanadio
(VRFB) involucra reacciones redox
en la célula que son alimentadas por
materiales activos de vanadio idnico
de los tanques, que resultan en
electrones. Sus componentes se
observan en la Figura 63.

una bateria de flujo tipo redox.
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Referencia: (Kim, y otros, 2015).

Hibridas:

En este tipo de baterias, una de las
masas activas es almacenada
internamente dentro de la celda
electroquimica, mientras que la otra
masa permanece en el electrolito
liquido y es almacenada

externamente en un tanque. Bajo
esta configuracidn, baterias hibridas
combinan las ventajas de las
baterias secundarias
convencionales y las de flujo de
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reduccion-oxidacién: su capacidad
depende del tamaio de la celda
electroquimica. Ejemplos tipicos de
baterias hibridas son las de zinc-
cerio y zinc-bromo: en ambos casos
el anolito consiste en una solucién
4cida de iones de zinc (Zn?%),
durante la carga el zinc es
depositado en el electrodo vy
durante la descarga, Zn?* regresa a
la solucién. Una membrana de
material poliolefina microporosa es
utilizada; la gran mayoria de los
electrodos son compuestos de
carbono y plastico. Esta tecnologia
estd en fase de comercializacién,
habiendo sistemas con capacidades
de hasta 1 MW/3 MWh. La bateria
de flujo de zinc bromo (ZBFB) es

probablemente el mas conocido de
los tipos de baterias de flujo hibrido.
Una célula ZBFB consiste en dos
compartimentos separados
tipicamente por una membrana
microporosa. Electrodos en cada
lado de la celda (uno en el lado de
zinc uno en el lado del bromo) esta
hecho de materiales compuestos de
plastico al carbono, dado que los
electrodos de metal sufririan
corrosién en presencia de un
ambiente rico en bromo. Dos
tanques externos bombean el
electrolito acuoso hacia las pilas de
células durante la carga y descarga
(es decir, en una configuracién a la
del VRFB).

Sistemas de Almacenamiento Quimicos

Hidrégeno

El almacenamiento gracias al
hidrégeno trata de, mediante la
energia  eléctrica o  térmica
procedente de centrales térmicas,
nucleares, edlicas, convertir
compuestos quimicos para
convertirlo méas adelante en energia
eléctrica. Este  elemento  se
encuentra en grandes cantidades en
nuestro planeta, aunque este no se
encuentra en su estado puro.

El hidrégeno es un vector de
energia que puede ser obtenido de
varios productos, como el gas
natural, el agua o el refinado de
aceites pesados. Sin embargo, la

Unica  produccién  considerada
como limpia es la que implica su
obtencién a base de agua y energia
procedente de fuentes renovables.

Permite tanto el almacenamiento
masivo como el almacenamiento a
pequefia escala, sin embargo, es
mas atractiva la idea de
almacenamiento masivo, debido a la
reduccion de costes.

Como se ha dicho anteriormente,
este sistema de almacenamiento
(ver Figura 64) puede combinarse
con cualquier fuente de energia,
renovable o no, ademas de poder
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utilizarse incluso como fuente de
energia en si mismo.

La utilidad del almacenamiento de
hidrégeno se basa en la produccién
de energia eléctrica a partir del
hidrégeno; luego de su
almacenamiento, se puede utilizar
posteriormente como:

e Combustién de hidrégeno: Para
la  generacion de energia
eléctrica, se obtiene oxigeno de
la atmdsfera y se combina con el
hidrégeno gracias a unas
turbinas  de  gas, ciclos
combinados o utilizado
simplemente  a modo de
combustible (de motores, por
ejemplo). Esta aplicacion tiene

un potencial inconveniente: la
temperatura en la llama supera
los 3000°C. Como solucién a este
problema se puede afadir agua
para controlar la temperatura

alcanzada.

e Pilas de combustible de
hidrégeno: se trata de |la
principal aplicacion del
hidrégeno, en el que el
hidrégeno actla como

combustible en la pila, la cual
genera electricidad a partir de la
reaccion quimica. Aunque la pila
de combustible también
funciona con  combustibles
fésiles, su rendimiento es mayor
con hidrégeno, debido a su
mayor densidad energética.

Figura 68: Ciclo operativo de un sistema de almacenamiento con

hidrégeno.
T (Hidrégeno ‘
\ Tf Almacenado) |
I Celda de . "
Combustible _1
0, - - 5
g " (Oxigeno}) = | _______|
—— e
+ Otros Usos
Electrolizador ~—¥ |ndirectos
de Calor
~ * Calefaccidn
; -
4 I

Referencia: (Deutsche Welle, 2016).
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Actualmente no existe ningun sistema de almacenamiento con hidrégeno de
forma comercial, pero si existen varios proyectos en fase de desarrollo que han
demostrado su viabilidad exitosamente. Entre algunos casos de éxito pueden
mencionarse el proyecto en la isla de Utsira en Noruega, el cual puede
apreciarse en la Figura 65: Central de almacenamiento de hidrégeno en
Noruega, la central hibrida de Enertag en Alemania y Groenlandia. Futuros
proyectos consideran la instalacién de centros de carga de hidrégeno para
vehiculos como alternativa para el reemplazo de productos derivados del
petréleo, como el de la Figura 66.

Figura 69: Central de almacenamiento de hidrégeno en Noruega.

Turbina de Viento

gy T SRERRN
Electrolizador | # Subestacion Eléctrica Sistema de Control, Baterias
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- ; gl Be :

' -
p——
- Motor de Combustién
Interna de H:
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Referencia: (New Energy and Fuel, 2010).

Figura 70: Centro de carga para vehiculos con celdas de hidrégeno.
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, £ MIMOC WAL
St | B
, A

N
3

Referencia: (International Fleet World, 2018).
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Gas Natural Sintético

Otro sistema alternativo de almacenamiento quimico disponible en Ia
actualidad es la metanacion, el cual es el proceso de sintetizacidon del metano
para la produccidén de gas natural sintético (GNS). Posterior al proceso de
electrdlisis y separacion del hidrégeno, éste se mezcla con didxido de carbono
para producir metano en un reactor de metanacién.

El gas natural sintético puede almacenarse en tanques a presién, contenedores,
cavernas para su posterior uso, o suministrarse directamente a la red de gas.

Excelentes fuentes de didxido de carbono para la metanacién son centrales
termoeléctricas, instalaciones industriales o centrales de biogas. Para reducir
pérdidas energéticas, debe evitarse el transporte del €O, (procedente de la
fuente) y H, (proveniente del proceso de electrdlisis) hacia la central de
metanacion; la produccién del GNS es preferible en ubicaciones donde haya
excedentes de (€O, y electricidad. Centrales de produccién de biogés son
excelentes lugares con excesos de C0,, sin embargo, un almacenamiento
intermedio en sitio del gas es necesario, debido a que la metanacién es un
proceso continuo.

En la Figura 67 se muestra el esquema del uso del hidrégeno y GNS como
almacenamiento de energia quimica.

La principal desventaja en sistemas de almacenamiento de energia con GNS es
la relativamente baja eficiencia global, debido a las pérdidas energéticas en la
conversion durante la electrdlisis, metanacién, almacenamiento, transporte y
posterior generacién eléctrica. Eficiencias suelen ser inferiores al 35%.
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Figura 71: Concepto global del uso de hidrégeno y gas natural sintético
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Referencia: (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, s.f.).

Amoniaco, Metanol y Combustibles alternativos
densidad
energética volumétrica y aprovechar el

Para incrementar la

amoniaco,

entre otros. De entre ellos, destaca

al contar con una

otras infraestructuras ya existentes,
el hidrégeno puede incorporarse a
moléculas mayores como amoniaco
o liquidos orgénicos portadores de
hidrégeno. Asi, el hidrégeno puede
utilizarse en la sintesis de sustancias
liquidas féacilmente transportables
empleando las actuales redes de
suministro, tales como alcoholes
sintéticos, el metanol, el octano, el

amoniaco o los derivados amonicos,

infraestructura propia desarrollada
que favoreceria su almacenamiento
energeético.
contiene carbono;

Este compuesto no
sin embargo,
posee nitrdgeno y sus emisiones
contribuyen a
aerosoles de sulfato aménico y

la formacidon de

nitrato amonico, que deterioran la
calidad del aire.
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Sistemas de Almacenamiento Eléctricos

Capacitores de Doble Capa

Los condensadores electroquimicos
o EDLC (Electrochemical Double
Layer Capacitors) también son
conocidos como
supercondensadores. (Ver Figura
68). Los ultracondensadores son
componentes electrénicos pasivos
que permiten el almacenamiento de
energia en pequenos periodos de
tiempo.

El principio de funcionamiento en el
que se basan los
ultracondensadores es la
pseudocapacitancia que es el
almacenamiento de energia
asociado a la acumulacién de carga
eléctrica entre las ladminas del
condensador gracias al medio
aislante. Es un fendmeno que
depende de la tensidén, por lo que

posee una capacitancia variable.

Figura 72: Ejemplo de Supercondensadores.

Referencia: (Energy Storage Technologies in the Electricity grid, 2017)

El cambio principal frente a los
condensadores consiste en acercar
las cargas de distinta polaridad
dentro del dispositivo a nivel
molecular y ademéas aumentar la
superficie efectiva de los
conductores.

Se encuentran entre la categoria de
capacitores
utilizados en circuitos electrénicos y

convencionales

baterias de uso general, por su
practicamente ilimitado ciclo de

estabilidad como por su elevada
capacidad de potencia y de
almacenamiento. A diferencia de los
capacitores  convencionales de
cerdmica y los electroliticos de
aluminio, estos no contienen un
material dieléctrico, pero si un
electrolito  sélido o  liquido
introducido entre dos electrodos.
Esta configuracion hace que se

forme una doble capa eléctrica,
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haciendo de éste el nuevo material
capacitancia del
supercondensador es proporcional
al area superficial de la doble capa;

dieléctrico. La

por consiguiente, al usar carbdn
activado como electrodos se logran
capacitancias muy elevadas. Al
aplicar un voltaje en los electrodos,

los iones se desplazan hacia las
paredes de la doble capa eléctrica,
resultando en el proceso de carga
del supercondensador; cuando se
descarga, se produce el proceso
opuesto, tal como aparece en la
Figura 69.

Figura 73: Ciclo de carga y descarga de un supercapacitor.
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Referencia: (Murata, s.f.).

En sistemas fotovoltaicos se utilizan
ultracondensadores dispuestos en
paralelo para estabilizar la tensién
de salida de las células, permitiendo
ademas disminuir picos de tension.
Los ultracondensadores no solo
tienen una mayor vida util que las
baterias para el almacenamiento
solar, sino que ademas su eficiencia
de carga es mayor que en las
baterias (pérdida de energia en la
carga 30% en baterias de plomo-
4cido frente a un 10% de los EDLC).
También su rango de temperaturas
de trabajo se presenta como un
factor clave para la eleccién de los
mismos.

No obstante, el uso de
supercapacitores no son
recomendables para el

almacenamiento de energia por
periodos extendidos de tiempo
porque estos dispositivos tienen una
tasa de auto descarga alta, otro
motivo por el cual en la mayoria de
las ocasiones se descartan como
opcién vélida es su densidad de
energia, muy baja comparado con
las baterias, lo que para el mismo
espacio de almacenamiento
tendriamos una cantidad mucho
menor de energia almacenada,
ademas de su mayor coste.
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Bobinas Magnéticos Superconductoras

Los superconductores son capaces
de transportar altos niveles de
corrientes en la presencia de altos

eléctrica, a menos que sus valores
criticos: temperatura (Tc), densidad
de flujo magnético (Bc) y densidad
de corriente (Ic), sean excedidos. La
energia es almacenada en el campo
magnético creado por el flujo de
corriente directa en una bobina
superconductora, el cual se
mantiene a una temperatura inferior

La superconductividad fue
descubierta en 1911 por Heike
Kamerlingh  Onnes, quien se
encontraba estudiando la

resistencia del mercurio sélido a
temperaturas criogénicas, utilizando
helio liquido como refrigerante. Una
temperatura de 4 K era requerida;
debido a estudios e investigaciones
cientificas, en la actualidad se han
disefiado materiales con capacidad
de funcionar a temperaturas criticas
mas altas, alrededor de los 100 K.
Enla Figura 70 se muestra el método
de almacenamiento de energia
mediante esta tecnologia. La
principal ventaja de este sistema es
su virtualmente instantdneo tiempo

niveles de campos magnéticos a
bajas temperaturas con cero
resistencias al flujo de corriente

a su temperatura critica
superconductora. El componente
principal de esta tecnologia es la
bobina compuesta de un material
superconductor; componentes
complementarios incluyen el
sistema de refrigeracion criogénica
y el equipo de acondicionamiento
de potencia.

de respuesta ante el suministro de

energia. Adicionalmente, se
caracteriza por ser altamente
eficiente (85% - 90%), brindar

grandes cantidades de energia en
un reducido periodo de tiempo, y no
disponer de partes moéviles en su
sistema principal. Tedricamente, la
energia puede
indefinidamente, siempre y cuando
el sistema de
encuentre  en

almacenarse

refrigeracion  se
funcionamiento,
aunque tiempos extendidos de
almacenamiento  son limitados
significativamente por la demanda
energética  del  sistema  de

refrigeracion.
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Figura 74: Almacenamiento de energia aprovechando el fenémeno de

superconductividad
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Referencia: (Nomura, 2015).

Sistemas de Almacenamiento Térmicos

Se caracterizan por almacenar la
energia en forma de calor
disponible en depdsitos aislados
térmicamente para luego emplearla
en aplicaciones residenciales o
industriales tales como calefaccién o
enfriamiento, produccion de agua
caliente o generacién de energia
eléctrica.

Almacenamiento de Calor Sensible

Es una de las tecnologias mas
conocidas 'y con  multiples
aplicaciones implementadas
comercialmente, tal como es el uso
de un tanque para un sistema de
agua caliente doméstico.

Los sistemas de almacenamiento
térmico tienen el potencial de
incrementar el uso efectivo de la
energia térmica y de facilitar el
control de la produccidn térmica a
gran escala. Suelen ser
especialmente  dtiles para la
correccion de la discordancia entre
demanda y produccién de energia.

El almacenamiento de calor sensible
se lleva a cabo mediante
transferencia de calor a un elemento
que lo almacena sin cambiar de
estado. Los materiales usados para
almacenar energia sensible se
mantienen sin cambio de fase en el
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rango de temperaturas del proceso
de almacenamiento y el «calor
almacenado.

Ademas de la densidad y del calor
especifico, existen otras
propiedades que influyen en el
almacenamiento de calor sensible,
como son la temperatura de
operacion, la conductividad térmica,
difusion, presién de vapor y por
ultimo es muy importante tener en
cuenta los costes. Una gran variedad
de fluidos ha sido probada como
materiales de almacenamiento,
agua, aceites y sodio; destacando
entre ellos, las sales fundidas. El
esquema de este sistema de
almacenamiento se muestra en la
Figura 71.

Su eleccion atiende a que son
liquidas a presién atmosférica,
presentan una excelente relacidn
entre la capacidad de
almacenamiento y el precio, sus
temperaturas de operacién son
compatibles con las altas presiones
y temperaturas en las turbinas de
vapor, y no son inflamables ni
toxicas (a diferencia de los aceites
sintéticos).

Sus principales aplicaciones son el
almacenamiento de calor solar,
centrales térmicas con turbinas de
vapor y la climatizacién, siendo este
ultimo donde mas extendida esta su
aplicacion.

Figura 75: Esquema de Sistema de Almacenamiento de Calor Sensible.
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Referencia: (Energy Storage Toolbox, 2018)

Para este tipo de almacenamiento,
las tecnologias que se encuentran
desarrolladas son las siguientes:
e Almacenamiento de energia
térmica de tanque (TTES)
e Almacenamiento de estado
solido

e Almacenamiento por sales
fundidas

e Almacenamiento de energia
térmica bajo tierra (UTES)

El  TTES utiliza un  fluido,
comlUnmente agua, como medio
para el almacenamiento, es la forma
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mas  simple, generalizada vy
madura de
térmico, en

términos de volumen estos tanques

técnicamente
almacenamiento

van desde unos cientos de litros
hasta los 80,000.00 m3, limitado por
el espacio y la construccion del
Usualmente

tanque. proveen

almacenamiento diario, y son
cargados por tecnologia térmica
solar calentando agua a 80-90°C. El
almacenamiento de estado sdlido
implica el uso de material
particulado para almacenar calor y
un fluido que circula a través del
lecho para transferir calor dentro y
fuera del sistema. Estos sistemas
varian en tamafno y se pueden
utilizar una gama de materiales,
como bloques de cerdmica, lechos
de cemento, entre otros. Esta
tecnologia es simple, relativamente
barata y escalable, se usan en
instalaciones que

grado  bajo de
almacenamiento por sales fundidas
es utilizado en almacenamiento de
alto grado de calor
controlados, como el sistema de

especificamente

requieren un
calor.  El

altamente

potencia, es

utilizado en las plantas de
concentracién solar, donde el calor

es almacenado durante el dia y se

descarga  durante la  noche
accionando una turbina
manteniendo  una  produccién

eléctrica continua. El sistema UTES
medios de
pueden  ser
estratos geoldgicos, formados por

tiene distintos

almacenamiento,

tierra, arena o roca sdlida, o agua en
fosas artificiales, o acuiferos. Las
UTES clave son el
almacenamiento de energia térmica
(ATES), el
almacenamiento de energia térmica
de pozos (BTES) y el
almacenamiento de energia térmica
en boxes (PTES), como se observa
en la Figura 72. Estos sistemas
tienen la ventaja clave de que
grandes cantidades de energia
térmica se pueden almacenar a lo
largo de las
la eficiencia de estos
sistemas es relativamente baja y, por

tecnologias

de acuiferos

estaciones; sin
embargo,

lo tanto, se despliegan mejor junto
con una fuente barata de energia
térmica.
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Figura 76: Principio de funcionamiento de materiales de cambio de fase.
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Referencia: (IRENA, 2020)
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Almacenamiento de Calor Latente

Se basa en la energia almacenada en un cambio de fase, fusiéon o vaporizacién,
mientras que, en sentido inverso, con la solidificacién o condensacién se
recupera la energia. Este método se caracteriza por tener siempre una
temperatura constante.

Este método posee una densidad de energia mayor que el calor sensible. Otras
ventajas destacables son que, como la temperatura constante a lo largo del
proceso, no tendremos variaciones de volumen, ademds de una extensa
variabilidad en los materiales a utilizar y temperaturas de operacién. Sin
embargo, los materiales son mas costosos que en calor sensible y es mas
complicado transmitir calor al medio.

La energia térmica en forma de calor latente puede almacenarse al utilizar como
medio de almacenamiento materiales que cambian de fase, los cuales pueden
ser organicos (parafinas) o inorgénicos (hidratos de sales). El material més
comun empleado para el almacenamiento de calor latente son los materiales
de cambio de fase sdélido liquido (PCM).

En cualquier caso, son capaces de almacenar grandes cantidades de calor
durante el cambio de fase de liquido a sélido. Los materiales PCM pueden
almacenar entre 5y 14 veces mas energia en el mismo volumen en comparacion
con otros materiales como el agua o la roca.

Sin embargo, la mayoria de estos materiales presentan el gran inconveniente
de un bajo coeficiente de conductividad del calor, por lo que se deben emplear
métodos de mejora de la transmisidon energética para asi aumentar el
rendimiento y utilidad del sistema de almacenamiento.

La gran ventaja que tienen estos sistemas en comparacion con los sistemas de
calor sensible es su gran capacidad de almacenamiento de energia en un
volumen reducido de medio y a una diferencia de temperatura reducida,
traduciéndose en una transferencia de calor més efectiva y eficiente.

Para este tipo de almacenamiento se diferencian cuatro tipos de tecnologia, las
cuales son:

e Sub-cero (cambio de fase debajo de 0°C)

e Hielo (cambio de fase del agua a 0°C)

e Bajatemperatura (cambio de fase del agua de 0°C a 120°C)

e Altatemperatura (cambio de fase del agua de por encima de 120°C)
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Absorcion y Adsorcion Electroquimica

Sistemas de este tipo fungen como bombas de calor termoquimicas bajo
condiciones de vacio; por consiguiente, tienen un diseno mucho més complejo
y tienen un costo muy elevado.

Durante el proceso de almacenamiento, calor proveniente de una fuente a alta
temperatura es transferido a un adsorbente (gel de silice o zeolita), y vapor de
un fluido de trabajo como el agua es desorbido y condensado a bajas
temperaturas en un condensador, removiendo asi el calor de condensacién del
sistema. Posteriormente, el adsorbente seco y el fluido de trabajo separado
puede almacenarse por el tiempo deseado.

En el proceso de descarga, el fluido de trabajo recibe calor a bajas temperaturas
dentro de un evaporador; seguidamente, el vapor del fluido de trabajo adsorbe
en el adsorbente y calor de adsorcion es liberado a altas temperaturas. El
funcionamiento puede observarse gréaficamente en la Figura 73.

Dependiendo de la combinacién de adsorbente y fluido de trabajo, la
temperatura del calor liberado puede llegar hasta 200°C y la densidad de
energia puede llegar a ser hasta tres veces mas alta que la del calor sensible
almacenable en el agua.

Figura 77: Principio de funcionamiento de materiales de cambio de fase.

Capsula
A medida que el ——
material libera
calor, se solidifica Aumento de
y Temperatura
Material en
Estado Solido
Capsula A medida que el
material absorbe
L ‘e calor, se derrite
Disminucidn de
Temperatura )
Material en
Estado Liquido

Referencia: (University of Southern California, 2010).
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Emprusa o Tramsminidn Dictrica, S.A.

Resumen

En la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y en la Figura 74 se presenta un resumen
comparativo de las tecnologias de almacenamiento de energia. En la Tabla 4 se
observa las aplicaciones respectivas de las tecnologias de almacenamiento.

Figura 78: Comparacion de tecnologias de almacenamiento de energia:
potencia nominal, energia y tiempo de descarga

®
] @ caLOR
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-
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SENSIBLE CALOR SENSIBLE:
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KW (400 W
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: MIVEL DE _
B iwowiosia’ [ Camcins sealric |scmsicia b S conFiEne | SYELEE,
oo ——

Bombes (PHS) 1-100 GWh

Bombas de calor (PHES) 500 kVWh - 1GWh 70 75% E
Aire comprimido adidbatica (ACAES) 10 MWh - 16 GWh > 70% [
PECTIIER Aire comprimida (CAES) 10 MWh - 10 GWh 45 60% | .

Aire liquido (LAES) 10 MWh - 8 GWh 50 - 100% [

Vlante de incercia 5 - 10 kWh BE% [ .
= | Baterizs [dan-litio <10 MWh BE% [
0| Baterias de fluje (V ZnFe, Zn Br) =100 MWh 0% [ .

Imanes superconductores (SMES) 1= 10 kWWh =90% | .
EBLECTRICA
Superconderuadores I -5 kiWh 0% BE
T Power to gas (HD) Hasta 100 GWh 20 40% E
Power o X (P2X) | MW - varios GWh so% E
Caler sensible: Sales fundidas 100 MVWh - 10GWh 40 60% [ .
Calor sensible 10 - 50 KWht 50- 90% [ e
Calor latente (PCM) 50 - 150 KWWhe 75 - 90% [
Termaquimies (TCS) 12 - 250 kWhe 75 - 100% E i
8§ E

Referencia: (MITECO, 2021)

Tomo Il - Plan Indicativo de Generacién
97 Plan de Expansiéon del Sistema Interconectado Nacional
PESIN 2023 - 2037



Tabla 1: Comparacion de Sistemas de Baterias por su Potencia y Energia Almacenada.

Tipo de bateria Rango de Potencia Energia Densidad de
potencia especifica especifica energia (Wh/L)
(W/kg) (Wh/kg)
Pb-acido Alta (decenas Media Muy baja Baja
de MW)
Ni-Cd Alta (decenas Media Baja Media-baja
de MW)
NiMH Baja Media Media Media-alta
Zebra Baja (decenas Baja Alta Alta
de KW)
Sodio-sulfuro Alta (decenas Baja Media Media
de MW)
Metal-aire Media (MW) Media Alta Alta
Titanato de N/A N/A N/A N/A
bario
lon-Litio Baja (decenas Alta Alta Alta
de KW)
Litio-Fosfato de Baja Alta Media-alta Alta
Hierro
Li-Po Baja Alta Alta Alta

Referencia: (Universidad de Valladolid, 2016)
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Tabla 2: Comparaciéon de Tecnologias de Almacenamiento.

) , Voltaje Tiempo de Energ!a Dens@ad Vida Util . ' Temperatgra Tiempo Tipico Tiempo Tipico Porcen.taje Ef|C|en;|a Costo por kWh
Tipo de Almacenamiento Nominal(V) Respuesta Especifica ~ Energetica (Afios) Ciclos de Vida  de Trabajo deCarga  de Descaroa de Perdidas  Energetica (USDIWh)
P WhKg)  (Whi) (0) g % pordia %)
Hidroelecticas con Cental de - Minuios 02-2 02-2 | >3 | >15000 - - Horas 0-05 70-80 20-105
Bombeo
Aire Comprimido — Minutos - 2-6 >30 > 10000 - - Horas 0-10 41-75 44 -53
Volantes de Inercia - <segundos 5-30 20-80 15-20 2x10°7 - - Segundos - 80-90 1500 - 6000
Hidrogeno Centralizado - Segundos 33330 600 (200 bar) | 10-30 | 10"3- 10M — - Horas- Semanag  0-1 24-45 10
Gas Natural Sintetico — Minutos 10000 1800 (200 bar) [ 10-30 | 10"3- 10M — — Horas - Semana; — 30-38
Capacitores de Doble Capa 2.3-2.75 | <Segundos 1-15 36 4-20 10"6 -40 - 65 Segundos | < Segundos - 80-98 7200
Bobinas Magnéticas - <Segundos 1-10 6 limitados|  limitados -224 Segundos Segundos | 0 @ 4 Kelvin 75-95 300- 1000
Superconductoras

Referencia: Los datos para cada tecnologia fueron obtenidos de International Renewable Energy Agency (IRENA), U.S

Energy Information Administration (EIA) y otras fuentes.

Definiciones

Tiempo de Respuesta: Tiempo que le toma al sistema el reaccionar a una entrada especifica.
Energia especifica: Medida de la densidad de energia almacenada en vatios-hora / kilogramo.
Densidad Energética: Medida de la densidad de energia almacenada en vatios-hora / Litro.

Vida Util: Nimero de afios que el sistema de almacenamiento puede realizar satisfactoriamente antes
necesidad de ser reemplazado.

Ciclos de Vida: Numero total de ciclos de carga y descarga que el sistema de almacenamiento puede
Administrar en su vida.

Temperatura de Trabajo: Temperatura necesaria para un funcionamiento éptimo.

Tiempo Tipico de Carga: Tiempo que le toma a la bateria alcanzar su valor nominal.

Tiempo Tipico de Descarga: Tiempo que le toma a la bateria alcanzar el 10% de su valor nominal.
Porcentaje de Perdidas por dia: Valor porcentual de las pérdidas en base al total del sistema diario.
Eficiencia: Relacién de "salida de potencia util" sobre "entrada de potencia total".

Costo por kWh: costo de almacenamiento por kWh de cada tecnologia.
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Tabla 3: Comparacion de Baterias por Tecnologia

Tipo de Aimacenamiento Volltaje Tempo e Esgsg?f:ia E[:1eenrgs;|edt|acda l? " Ciclos de Vida ngn%e;;t;ga fenpo i Tempo o dzogifgrgiies EE;::;ZEZ Costopor ki
Nominal (V)  Respuesta kg ) (Afios) () deCarga  deDescarga oo ) (USDIkWh)t

Plomo - Acido 21 <sequndos | 35-40 80-90 10 | 250-1500 - Horas Minutos 03 8 147-263
Plomo - Acido (GEL) 2-6 | <segundos ] 30-80 12| 100-2000 - Horas Horas 03 8l 150- 369
Litio (NMC) 36-37 | <segundos 175 345 14| 1000-2000 - Horas Horas 01 925 480775

Litio (LFP) 32 <sequndos 120 20 10 | 1000-2000 - Horas Horas 01 86.5 600- 1020
Titanato de Litio 24 <segundos 110 m 17| 6000-20000 - Horas Horas 01 9.5 473-1260
Litio (NCA) 38 <segundos | 215 120 it +500 - Horas Horas 02 925 450-729

Bateria de Sal Fundida (ZEBRA) | 258 Minutos %0 160 20-30 | £7000 400- 700 - Horas 1-8 90-99 209

Sulfuro de Sodio (NaS) 2 <segundos 206 150-300 | 16 15500 300 Horas > Horas 1 8 386-735
Redoxde Vanadio 115-155 | segundos 4 15-25 1 10-20 | >10000 - Horas > Horas 02 75-80 150- 1000
Redox (ZnBr) 18 sequndos 50 3 12 >2000 - Horas > Horas 15 759 525-1000
Niquel - Cadrmio 12 <segundos | 40-70 50-120 15 | 1500-3000 - Horas Minutos 032 70-90 400- 1200
Niguel - Metal Hidruro 12 <segundos | 70-120 140-300 § | 500-2000 - Horas > Horas 05 75 800- 3500

Referencia: Los datos para cada tecnologia fueron obtenidos de International Renewable Energy Agency (IRENA), U.S

Energy Information Administration (EIA) y otras fuentes
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Tabla 4: Aplicaciones de los Almacenamientos de Energia

. . . Generacion Integracion
, , Balance Calidad de  Generacion  Servicios L Alto consumo ,
Tipo de Tecnologia ) . L. . Eléctrica en . Almacenamiento Transporte con
Energetico Energia Eléctrica Auxiliares de Corriente
Horas punta Renovables
Hidroelectricas con Central de
v v v v

Bobinas Magnéticas

Superconductoras /
"""" v
R
,,,,,,,,,,,, G
e e A B —
/ L R —
Litio (NCA) v v v
 Bateria de Sal Fundida (2BRA) | | | LA S R LA N S Y
_________ Sulfuro de Sodio (NaS) v v Vv v v v v
_________ Redox de Vanadio Vo v oo
T Redonzo) |y e
................. Niquel -Cadmio | v ke e
Niquel - Metal Hidruro v v

Referencia: (ETESA, 2019)
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Aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento
de Energia en la Red Eléctrica

En afos anteriores, la energia
eléctrica no podia almacenarse
econdmicamente en grandes
cantidades y tenia que producirse
en el instante en que se necesitabay
se consumia tan rapido como era su
produccion.

Las tecnologias modernas de
almacenamiento de energia han
cambiado todo eso, allanando el
camino para la adopcién de fuentes

de energia renovables, la oferta de
nuevos servicios al cliente y una red
mas segura y rentable.

Con el avance de la electrénica de
potenciay la reduccién de costos en
los materiales de construccion de los
sistemas de almacenamiento, se
hace viable su aplicacién en los
sistemas eléctricos de potencia
como se muestra en la Figura 75.

Figura 79: Tiempo de descarga segun aplicacion en la Red Eléctrica.
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Calidad de Energia
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Frecuencia
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Aplicaciones del Almacenamiento de Energia en la Red
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Desacoplar Generacion de
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Duracién de la Descarga
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Reserva Sincrona

Fuente de Poder sin
Interrupciones

Arranque en Cero

Energia
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Suavizado de Picos
Intercambio de Eneraia
Operacion por Islas

Integracion de Renovables

Referencia: (Grid Scale Energy Storage Systems, s.f.)
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Generacion Eléctrica

Integracion de Renovables:

variabilidad  del
suministro, el problema con estas
fuentes de energia intermitentes es
puede
disponible cuando no se necesita y
puede no estar disponible cuando
se necesita. Aunque no hay Sol

Aparte de la

que la energia estar

Sin embargo, el almacenamiento de
energia es especialmente adecuado
con estas tecnologias  para

durante la noche, al menos sabemos
que el Sol sale todos los dias y la
variacion de la intensidad de
radiacion recibida tiende a coincidir
aproximadamente con el perfil de
demanda de electricidad. El viento
sin embargo es menos predecible.

amortiguar y suavizar la variabilidad
de estos sistemas y se esta utilizando
ampliamente para este propdsito.

Seguimiento de las Rampas de Generacion:

Es el cambio de generacién de
potencia de salida a lo largo de
marcos de tiempo que van desde
unos pocos segundos a UNnos POCos
minutos. Similar al seguimiento de la
demanda, el servicio auxiliar de
respuesta a rampa de generacién
implica recursos que compensan la
rampa de salida. Por lo tanto, los

recursos utilizados para el servicio
de rampa proporcionan una
variabilidad de salida que es la
inversa de la variabilidad de salida
de otras generaciones debido a la
rampa. Un ejemplo de esto lo vemos
en la Figura 76: Generacion de
Energia Renovable y
Almacenamiento en Rampa.

Figura 80: Generacién de Energia Renovable y Almacenamiento en
Rampa

Generacion
Rampa de Subida 7

Almacenamiento

Potencia (MW)

Generacion

Generacion Renovable

Rampa de Bajada

-=== Salida Neta

Rampa de B

Almacenamiento Respuesta a la
Rampa de Subida rampa

ajada

Tiempo (segundos o minutos)
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Referencia: (E&l Consulting, s.f.)

Seguimiento de la Demanda

El seguimiento de carga se requiere durante las llamadas "horas de carga" en
el ciclo de demanda eléctrica diaria:

- Mientras que la demanda eléctrica aumenta en la mafana a medida que
las personas comienzan su dia y se preparan para el trabajo y la escuela
y otras actividades diarias normales.

- A medida que la demanda eléctrica disminuye por la noche, el trabajo y
las actividades domésticas disminuyen.

En la Figura 77 se observa el modelo de la curva de duracién de la demanda 'y
en la Figura 78 la curva de duracién de la demanda horaria del mes de enero
del 2023, en Panamé.

Figura 81: Curva de Duraciéon de la Demanda
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I

I . .. _ .

0% Utilizacién de Capacidad (% de Tiempo) 100%

Referencia: (Grid Scale Energy Storage Systems, s.f.)
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Figura 82: Curva de duracion de la demanda eléctrica de Panama (enero
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Referencia: (ETESA, 2023)

Transmision y Distribucion

Calidad de Energia

La calidad de energia describe la
capacidad de la red eléctrica para
suministrar un flujo de energia
limpio y estable que actiia como una
fuente de alimentacién que siempre
Los principales factores que
contribuyen a la inestabilidad del
voltaje y la interferencia en, o la
distorsion de la forma de onda del
voltaje, son el flujo de potencia
reactivay la presencia de transitorios
y armoénicos en la red como
resultado de las cargas reactivas y

esta disponible, tiene una forma de
onda sinusoidal sin ruido y estd
siempre dentro de las tolerancias de
voltaje y frecuencia.

los circuitos de conmutacion de alta
potencia conectados a ella.

La mayoria de las cargas conectadas
al sistema de distribucidon de la red,
como motores, transformadores y
cables, son de naturaleza inductiva 'y
hacen que fluya en el circuito un
componente reactivo de la corriente
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que los alimenta, asi como un flujo
de corriente resistiva que alimenta el
dispositivo.

La energia para suministrar esta
corriente reactiva (ya sea para
cargas inductivas o capacitivas) tiene
que ser suministrada por el
generador, que debe desviar parte
de su energia disponible para
satisfacer esta demanda.

La consecuencia es que la tension
que crea la corriente resistiva
disminuye, lo que reduce la tensién
en la redy, por lo tanto, la potencia
disponible para la carga. Esto
significa que el voltaje en cualquier
punto de la red serd menor que el
voltaje disponible para una carga
resistiva pura y dependerd de la
magnitud de la potencia reactiva
transportada por la linea de
transmision.

El método aplicado para este
inconveniente es la correccidon del
factor de potencia, que busca
contrarrestar los flujos de potencia
reactiva con pérdida introduciendo
componentes reactivos
compensadores para equilibrar las

reactancias positivas y negativas
para devolver el factor de potencia a
la unidad y asi reducir la corriente
del generador.

La mayoria de las cargas en la red
son inductivas y la compensacion
pasiva del factor de potencia se
puede  proporcionar en la
subestacion conectando los
capacitores en paralelo con la carga.

Sin embargo, las cargas en la red
suelen ser variables, ya que son el
agregado de las cargas de
numerosos consumidores, mientras
que la capacidad de los bancos de
condensadores solo estd disponible
en incrementos fijos, de modo que
la compensacién solo es efectiva en
un rango de reactancia estrecho. Los
consumidores industriales pueden
proporcionar esta compensacion en
sus propias instalaciones.

De manera similar, los reguladores
de voltaje y los transformadores de
potencia con cambiadores de tomas
en carga (OLTC) se instalan en
subestaciones para proporcionar
control de voltaje.

Aplazamiento de Actualizacion de los Sistemas

El almacenamiento de energia
puede retrasar la sustituciéon tanto
de antiguos equipos como de
sistemas de la red eléctrica,
gestionando asi un ahorro de dinero
para los propietarios de

infraestructuras de transmision. Por
ejemplo; cuando un transformador
se reemplaza por un transformador
nuevo, mas grande, su tamano se
selecciona para manejar incremento
de la demanda eléctrica en los
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proximos 15 a 20 Esto

la subutilizacion de

anos.
conduce a
transformadores para la mayoria de
sus vidas. Sistemas de

almacenamiento de energia puede

descongestionar los
transformadores existentes durante
las horas pico,
necesidad de equipos de mayor
potencia.

evitando asi la

Extension de la vida util de los equipos de Transmision y distribucion

Al igual que con los aplazamientos
de la actualizacién de Transmision 'y
pueden
cantidades de

Distribucion, se utilizar
pequenas
almacenamiento para prolongar la
vida util del equipo T&D si el uso del
almacenamiento reduce la carga vy,
por lo tanto, el calentamiento vy
desgaste
existente que se acerca a su vida util
prevista. El

extension de la vida util de los

excesivos del equipo

resultado es una

Suavizado de Picos de Demanda

Sin almacenamiento de energia, las
cargas pico de corta duracién
normalmente son suministradas por
generadores de accién rapida como
las turbinas de gas. Estos son activos
costosos, generalmente con menor
eficiencia  térmica que los
generadores de carga base, vy
pueden tener un factor de carga de
solo 2% o menos debido al tiempo
limitado que se requieren.

equipos existentes. Quizds el

ejemplo mas convincente en

nuestro caso sea las lineas de

transmisién. La prolongacion de la
vida (til se logra reduciendo la carga
maxima de estas lineas que, a su vez:

- Evita la sobrecarga excesiva de
las lineas.

- Reduce el ndmero o la
posibilidad de fallas a tierra que
tienen un efecto dramético en la
vida util del cable.

El suavizado de picos se refiere al
recorte de la demanda de
capacidad de generacién inmediata
durante los cortos periodos de
demanda maxima y al suministro de
cargas en lugar de fuentes de
energia almacenadas. Porlo tanto, la
capacidad de generacion o
transmisién  maxima se puede
reducir por el potencial total de todo
el almacenamiento mas las cargas
diferibles, lo que ahorra el gasto de
esta capacidad.
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Comercial, Industrial y Residencial

Transferencia de Energia en funcién de la hora

La transferencia de energia eléctrica
en funcién de la hora implica el
almacenamiento de energia
eléctrica cuando el uso y el valor de
la energia son bajos, de modo que
la energia se puede usar o vender,
mas adelante, cuando el uso y el
valor de la energia son altos.

El objetivo es utilizar energia de bajo
precio en momentos en que el costo
para producir la energia o el precio

Funcionamiento como islas

Pueden requerirse medidas
especiales para garantizar
suministros a clientes remotos.
Algunas comunidades islefias o
sitios industriales sin capacidad de
generacién local pueden estar
conectadas a la red a través de un

Servicios Auxiliares

Regulacion y Respuesta de Frecuencia

La regulacion de frecuencia es el
medio por el cual se mantiene la
frecuencia de sincronizacién de los
generadores de una red eléctrica
dentro de limites aceptables,
tipicamente 50 o 60 Hz. Esto se
realiza mediante ajustes continuos a
la potencia de salida para lograr un
valor estable de la frecuencia, sin
embargo, cuando el consumo de
energia eléctrica excede
momentaneamente la energia que

para comprar la energia son altos (es
decir, durante los periodos de
"demanda maxima"). El precio para
comprar esa energia en tiempo real
(cuando sea necesario) es alto
porque la demanda de electricidad
es alta. El costo de produccion de
energia en ese momento también es
alto, principalmente porque se
utiliza la generacién con menor
consumo de combustible.

Unico enlace vulnerable. En tales
casos, la energia de emergencia
puede ser proporcionada por
baterias grandes capaces de
mantener el suministro por un dia o
mas.

se estd generando en ese momento,
ya sea, por un mayor uso por parte
del cliente o una capacidad de
generacion reducida en algun lugar
delared, elaumento de carga en los
generadores en operacién resultara
en una disminucién de su velocidad
de rotacion y, dado que los
generadores son maquinas
sincronicas, la frecuencia de la
corriente alterna de la red también
disminuira.
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Del mismo modo, si el consumo cae
repentinamente por debajo de la
potencia generada o si se cambia la
capacidad de generacion a lared, el
generador se acelerard y la
frecuencia de la red aumentara. La
razén principal para un control de
frecuencia preciso es sincronizar la
velocidad de rotacién de los
muchos generadores conectados a
la red.

El desajuste de frecuencia entre los
generadores en la red puede tener
serias consecuencias. Cuando dos
generadores sincronos se conectan
en paralelo y suministran a la misma
carga, solo hay una corriente a
través de la carga, de modo que la
velocidad de rotacién y la salida de
frecuencia de ambos generadores
seran iguales y estan bloqueadas a
la frecuencia de la corriente a través
de la carga.

Los pares de torque del generador
pueden ser diferentes, pero son
maquinas sincronasy, como tales, se
sincronizaran entre si. Si el motor
primario de wuna maquina no
produce suficiente energia para
mantener el rotor de su generador
girando a la velocidad sincrona
deseada, la energia fluird desde el
otro motor primario para que ambos
giren a una nueva velocidad
sincrona. Esto se conoce como
"motorizacion" del generador.

El generador "motorizado" mas
lento se convierte en una carga para

el sistemay, de hecho, comenzara a
impulsar su propio motor primario
que, en consecuencia, estara sujeto
a fuerzas involuntarias. Ademas,
esto puede dar lugar a corrientes
excesivas en la red. Esta no es una
condicién normal y puede danar el
generador o su motor principal, asf
como la inestabilidad en la red.

Para evitar la posibilidad de danar
los escenarios de desequilibrio de
energia que afectan adversamente a
la red, el operador de la red debe
mantener una capacidad de
generacion de reserva para cubrir
los desequilibrios con diferentes
magnitudes y duraciones para
mantener la  capacidad de
generacion lo méas cerca posible en
linea con la demanda en todo
momento.

La gestion de este requisito requiere
una capacidad de reserva de accion
rdpida que se puede conectar a la
red para proporcionar un balanceo
inmediato a corto plazo v,
posiblemente, una respuesta mas
lenta, generando capacidad para
cubrir los desajustes de capacidad
de mayor duracién. Laregulacién de
frecuencia implica la conciliacion
momento a momento de la
demanda de electricidad y el
suministro. La conciliaciéon se realiza
cada pocos segundos y la duracidn
de la intervencién o el soporte
puede ser de milisegundos a
minutos.
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Ademas, la justificacion econdmica
de los sistemas de almacenamiento
por baterias para regulacién de
frecuencia podria variar segun las

GT &S/

Reserva

La capacidad de reserva es
esencialmente una generacién de
respaldo para la red eléctrica, para
su uso si una o dos fuentes de
energia grandes no estan
disponibles de forma inesperada.
Por lo tanto, al |utilizar el
almacenamiento como capacidad
de reserva de suministro eléctrico, la
necesidad y el costo de las reservas
basadas en la generaciéon se
compensan y, en menor medida, los
costos de operacidn incurridos para
la capacidad de reserva basada en |a
generacion se reducen / evitan. La
cantidad de capacidad de reserva
necesaria depende de las normas
relacionadas con la confiabilidad del
suministro eléctrico (generalmente,

de la
eléctrico

caracteristicas
operacion  del
analizado.

propias
sistema

10 a 20% de la capacidad de
suministro eléctrico normal).
Cuando estd cargado, el
almacenamiento puede, en la
mayoria de los casos, proporcionar
reservas simplemente al estar listo
para descargar. Ademas, las
reservas se necesitan con poca
frecuencia, por lo que el
almacenamiento utilizado para la
capacidad de reserva en realidad se
descarga con poca frecuencia. Eso
le da al almacenamiento una ventaja
sobre las reservas de hilatura
basadas en la generacidn, ya que la
generacion utilizada debe estar
realmente "girando" y lista para
recuperar la carga en cualquier
momento.

Figura 83: Ejemplo de aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento
en la Red Eléctrica.

Sistemas de Almacenamiento de Energia en la Red y Aplicaciones
Grid Energy Storage Systems (ESS)

|wm &,
—L N
. T o

(.«ua

..........

Respuesta < 1

Referencia: (Grid Scale Energy Storage Systems, s.f.)
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Impactos Ambientales

Al momento de evaluar y de comparar las distintas fuentes de energia que
pueden ser utilizadas para la produccidn eléctrica, cada vez cobran mayor
importancia las consideraciones referidas a su impacto ambiental. Estas
consideraciones son tan importantes que estan afectando decisivamente la
configuracién del futuro energético de muchos paises.

En la actualidad, la generacién de energia eléctrica se realiza optimizando los
sistemas de produccién para minimizar y eliminar los contaminantes; esto es
gracias a la evolucidon tecnoldgica. Debido a esto, es posible utilizar
combustibles con un alto poder energético generando un menor impacto
ambiental y a la vez emplear materias primar que de lo contrario no serian
aprovechadas.

Como cualquier otra actuacién humana, las actividades necesarias para
generar, transportar y distribuir la electricidad dan lugar a determinados efectos
sobre el medio ambiente que se controlan y se tratan de minimizar, mediante
medidas preventivas y correctoras.

La generacion de energia eléctrica conlleva el consumo de recursos naturales
(principalmente combustibles), emisiones a la atmdsfera que generan de forma
directa e indirecta una serie de impactos tanto a nivel local como global.

Cada tecnologia de generacién de energia eléctrica presentada tiene sus
ventajas y desventajas operativas, innovacion, costos, riesgos e impactos
ambientales.

Dentro de esos impactos ambientales pueden mencionarse los siguientes:

1. Impactos locales:
e Explotacion de los suelos: La produccién, transporte, almacenamiento y
consumo de energia suponen una importante ocupaciéon de suelos, y
desplazan otros usos de la corteza terrestre.

e Agotamiento progresivo de los recursos de origen fosil no renovables:
Hay un gran ndmero de las fuentes actuales de energia que son recursos
no renovables, con riesgo de agotamiento, con el consiguiente impacto en
las generaciones futuras.

e Generacion de residuos sélidos: La producciéon y consumo de energia
produce residuos sdélidos, que a menudo son de dificil y costoso
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tratamiento para evitar impactos ambientales significativos. Los residuos
radioactivos representan un problema particularmente importante.

Contaminacién del aire: La produccién, transporte y consumo de energia
es hoy fuente de emisiones atmosféricas: el didxido de carbono, los dxidos
de azufre y de nitrégeno, el metano, el mondxido de carbono, los metales
pesados, las particulas en suspensién y los clorofluorocarbonos, son
algunos de los contaminantes principales.

Contaminaciéon del suelo y del agua: La produccién, transporte y
consumo de energia es hoy fuente de emisiones atmosféricas: el diéxido
de carbono, los éxidos de azufre y de nitrégeno, el metano, el mondxido
de carbono, los metales pesados, las particulas en suspensién y los
clorofluorocarbonos, son algunos de los contaminantes principales.

Contaminacién visual: Las instalaciones de generacion de energia
eléctrica conllevan un impacto visual, que puede ser significativo cuando
se afecta a un entorno natural. En lo relativo a la distribucién de energia
eléctrica, el impacto visual més significativo es el de las redes y de las
diferentes actuaciones acometidas a su alrededor en entornos en algunos
casos con un alto valor ambiental.

Contaminacién auditiva: Otro de los impactos de la generacién y
distribucién de la energia eléctrica es la inevitable generacién de ruidos.
La huella sonora de las instalaciones estd determinada por su ubicacién y
por sus condiciones técnicas, por lo que no se puede generalizar el
impacto para todas las instalaciones.

2. Impactos globales:

Contribucion al cambio climatico: En la generacién de energia eléctrica
en centrales térmicas, la quema de combustibles fésiles da lugar a
emisiones de diéxido de carbono (COz) y éxido nitroso (N2O).

Con el fin de minimizar lo maximo posible estas emisiones, se tiene en
cuenta el valor calorifico neto de los combustibles utilizados (contenido
energético), su factor de emisién de CO, y N,O (emisiones por cantidad de
combustible utilizado) y las tecnologias disponibles (incremento de
eficiencia energética), como consecuencia de la acentuacién del efecto
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invernadero. Con sus consecuencias, entre otras, de posible subida del
nivel del mar, extensidn de la aridizacién, y difusién de enfermedades.

e Reduccion drastica de la capa de ozono: En los afos setenta se
descubridé que ciertos productos quimicos, clorofluorocarbonos, o CFCs,
usados hasta entonces como refrigerantes y como propelentes en los
aerosoles, dan lugar a la destruccidon de la capa de ozono que rodea el
planeta tierra, presenta consecuencias para la salud humana (mayores
cénceres de piel y enfermedades de visién, por ejemplo).

¢ Incremento en la formacion de lluvias acidas: La lluvia 4cida es un
fenédmeno ambiental generado por las emisiones de dxidos de nitrégeno
y azufre a la atmdsfera, tiene consecuencias negativas para los ecosistemas
y para las infraestructuras humanas. No se trata de un fenémeno local, ya
que las emisiones de estas sustancias pueden dar lugar a lluvias 4cidas a
miles de kildmetros de distancia del foco de emisiones.

e Pérdida de los ecosistemas y biodiversidad: La conservacién de la
biodiversidad se viene haciendo mas dificil a lo largo de los afios con el
actual desarrollo econdmico. Debido a esto, disminucidon de la
biodiversidad es un grave problema no sélo estético y cultural, sino
también, y, sobre todo, de disminucidon de la informacién genética que
necesitamos para producir nuevos fadrmacos y materiales.

Si bien las energias renovables no utilizan combustibles fésiles en su generacion
esto no es suficiente argumento como para aseverar que son tecnologias que
no impactan el medioambiente. Si la matriz de generacidén energética es
optimizada basdndose Unicamente en la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, nuevos impactos podrian ser introducidos en la regién
estudiada a partir de otras emisiones (por ejemplo, NOx y SO2).

Asi, se vuelve imperante una nueva perspectiva respecto a los impactos
ambientales que puede ocasionar la generacién eléctrica, de modo de tener
claridad de los impactos transversales de estas tecnologias y entregar
elementos de andlisis que puedan servir para balancear la penetraciéon de cada
tecnologia de generacion renovable no convencional.

La herramienta de anélisis de ciclo de vida (ACV) es cada vez mas utilizada a
nivel nacional e internacional y ha demostrado su utilidad en todos los campos
de produccién/generacién. La metodologia de ACV permite la evaluacion de
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impactos ambientales en productos y servicios a lo largo de todo su ciclo de
vida.

El anélisis de ciclo de vida es una herramienta de toma de decisiones muy util a
la hora de seleccionar entre diferentes alternativas que proveen de un mismo
producto, en este caso la energia.

La Figura 80 es una representacién visual del ciclo de vida general para
cualquier fuente de generacion.

Figura 84: Aspectos considerados en un Analisis de Ciclo de Vida para un
recurso energético

Inicio Ciclo del Combustible
Extraccion de la Materia Extraccion del Recurso/
Prima Producidn
Manufactura de los Procesamiento/
Materiales de Construccion Conversidn
Construccidn de la Transporte al punto
Central de entrega

Operacidon Final

Combustion Desmantelamiento

Mantenimiento
Descarte y
Operaciones Reciclaje

Referencia: (National Renewable Energy Laboratory, 2013).

Las tecnologias mas responsables por impactos negativos al ambiente son
aquellas dependientes de combustibles fésiles como el carbén y derivados del
petréleo; seguidamente por las centrales que operan con gas natural y por las
centrales nucleares por sus nocivos residuos de indole radiactiva. Por otra parte,
tecnologias de generacidn con recursos renovables presentan huellas de
carbono muy bajas, esto se muestra en la Figura 81.

A pesar de que estas tecnologias renovables no liberan emisiones de gases de
efecto invernadero al ambiente como lo hacen las termoeléctricas
convencionales, las principales fuentes de huellas de carbono surgen de los
procesos de extraccién de la materia prima y manufactura de los materiales de
construccion. Dentro de los elementos de construccién que contribuyen a las
huellas de carbono pueden mencionarse: las aspas de las turbinas de viento
para los parques edlicos, los paneles de silicio cristalino para los parques solares
fotovoltaicos y los espejos reflectores en centrales de concentracion solar.
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Figura 85: Huellas de Carbono de diferentes tecnologias de Generacion
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