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Capitulo 1

Centrales Termoeléctricas

Complejas y Condensadores

1.1. Planta Termoeléctrica Convencional

Una central de generacién es una instalacién completa con el objeto de producir
energia eléctrica. La energia eléctrica se produce como resultado de una serie de transfor-
maciones de energia, los cuales se realizan dentro de la central, a partir de una energia
disponible, que para el caso de las termoeléctricas, es la energia quimica almacenada en un
combustible. En la Figura 1.1 se presenta un diagrama general de una central termoeléctri-
ca incluyendo los sistemas principales. Este diagrama es sélo representativo de una Central

Termoeléctrica tipica y puede tener variaciones segin cada central real en particular.
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Figura 1.1. Diagrama General de una Central Termoeléctrica.

1.1.1. Ciclo Rankine Basico

La planta de generaciéon de vapor ideal que aparece en la figura 1.2 se puede

analizar mediante el ciclo Rankine, cuyos diagramas presién volumen y temperatura entropia

aparecen en la figura 1.3.

Turbina
Generador de Vapor
de Vapor
Condensador

Figura 1.2. Planta de generacién de vapor elemental.



El vapor saturado descargado por la caldera a una presién P; es suministrado a
la turbina, en donde se expande isoentrépicamente hasta la presiéon P. En el condensador
se transforma el vapor himedo isobdrica a isotérmicamente, en liquido saturado mediante
la remocién de calor. Puesto que la presion P, = P35 es mucho menor que la presién del
vapor en la caldera Py = P;, un liquido saturado mediante la remocién de calor. Se bombea
isoentrépicamente hasta alcanzar la presién Pj.

El liquido comprimido es suministrado a la caldera, en donde se calienta primero
hasta su temperatura de saturacién correspondiente a la presién P;, y luego se evapora

hasta transformarse finalmente en vapor saturado seco para terminar el ciclo.

v

Figura 1.3 Diagramas P—V y T-S del ciclo Rankine

La eficiencia del ciclo Rankine ideal, puede obtenerse de la definicién original de

eficiencia.

B Trabajo Neto o Util
~ Trabajo entragado al sistema

(1.1)

El trabajo desarrollado por la turbina, despreciando diferencias de energia cinética

y potencial es:

wnY



W, = hy — hy (1.2)

El trabajo que requiere la bomba es:

Wy, = hg — hs (1.3)

El trabajo neto es:

W, =W, — W, (1.4)

Por otro lado, la energfa por unidad de masa que toma el agua en el generador de

vapor es:
Q="h—hy (1.5)
Entonces la eficiencia sera
L W _Wi-W,
Q Q
e

La diferencia de entalpia en el proceso isoentrépico 3-4 (bomba) puede calcularse

mediante la expresion:

4
Wy = ha — hy — / vdp = vs (p — p3) (1.7)
3

Esto es considerando incompresible al liquido. El trabajo requerido por la bomba

es generalmente muy pequenio comparado con el trabajo desarrollado por la turbina.

Wy < Wy (18)



De manera que la expresion (2.6) generalmente se simplifica asi

hi1 — hs
: S 1'
e s (1.9)

La eficiencia térmica del ciclo puede aumentarse si se incrementa la entalpia del
vapor suministrado a la turbina. Dicha entalpia puede incrementarse aumentando la tem-
peratura del vapor en la caldera, este calentamiento se logra mediante un sobrecalentador,

el caul permite aumentar isobericamente la entalpia del vapor.

1.1.2. Ciclo de Recalentamiento

Se llama asi al ciclo en el cual, el vapor después de haber pasado por parte de la
turbina, se extrae de la mina para llevarse al generador de vapor y eliminar la humanidad

recalentdndose a presién constante, el arreglo queda de la forma: que se muestra en la figura

1.4.

A 4

Figura 1.4. Ciclo de Recalentamiento.



La eficiencia, que es la energia que se entrega a la turbina respecto a la que recibe

el ciclo, esto es:

o (hl - hz) + (hy - h2)
° Q1+ Q2 (1-10)

donde )1 es el calor que absorbe el agua en el generador de vapor y Q2 es el calor
que absorbe el vapor en el recalentador.

El célculo de Q1 y Q2 se determina por,

Q1 = hy—hy (1.11)

Qs = hy—hy (1.12)

por lo tanto

_ (h1 = hg) + (hy — ho)
e= (hl—h4)+(hy—hx) (1.13)

Esta expresiéon determina la eficiencia termodindmica del ciclo para un paso o
etapa de recalentamiento.

Fl diagrama T-S para este ciclo queda como la figura 1.5.

SN} p

Figura 1.5. Diagrama T-S con un paso de Recalentamiento.



Para una central que tenga dos o més extraccién de recalentamienro la eficiencia
se define con base en el concepto ya antes dado, sea por ejemplo el arreglo mostrado en la

figura 1.6.

Al
| B c|l DN 5

]

Y

A

h 4
Condensador

3

Y

A

Y

C N«
4 )uy
Figura 1.6. Ciclo de recalentamiento con varios pasos.

La eficiencia seréd entonces

o (= ha) + (hp = he) + (hp = ha) + (ho — h) + - w1
(h1 —h4) + (hg — ha) + (hp — h¢) + (ho — hy) + - - - :

Desde luego no es posible instalar un nimero muy grande de pasos de recalen-
tamiento ya que el costo resulta prohibitivo y los incrementos en la eficiencia , a medida
que se incrementa el nimero de pasos es cada vez mds pequeno, la gréfica de la figura 1.7

nos muestra como varia la eficiencia con las etapas de recalentamiento.
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Figura 1.7. Variacién de la eficiencia con las etapas de recalentamiento.

Es necesario hacer un andlisis técnico-Econémico para decidir el niimero de reca-

lentamientos.

1.1.3. Ciclo Regenerativo

1.2. Planta Termoeléctrica de Ciclo Combinado

La idea bdsica de éste ciclo es extraer parte del vapor que ya ha sido usado en la
turbina, pero a una presién superior a la que opera el condensador, y usarlo para calentar el
agua de alimentacién a la caldera, de esta forma se recupera la energia que libera el vapor
extraido al condensarse, es decir, disminuye el calor rechazado en el condensador. La Figura

1.8 muestra un arreglo donde se tiene un calentador de contacto directo.



1
Turbina
Generador
de Vapor
a 2
4 Condensador
3

c
Calentad
*giaenaor 5

Figura 1.8. Ciclo regenerativo con calentador de contacto directo.

En este caso el vapor de extraccién y el condensado se mezclan en un calentador
abierto para lograr un liquido saturado. Las presiones del vapor del liquido saturado y del
condensador deben ser las mismas, por lo que es necesario otra bomba para introducir el
agua a la caldera. Para este caso el flujo de masa de vapor en la extraccién se determina
mediante un balance de masa de vapor en extraccién se determina mediante un balance de

masa y energia considerando las diferencias de energia cinética y potencial se tiene:

mphy + Mghg = mMmehe (1.15)
my+mg = Me (1.16)

pero
Me = M1, Mp = e — Mg (1.17)

sustituyendo la expresién anterior

(ﬁlc - ﬁl’a) hb + ﬁl’aha = mlhc (118)

Mg he — hy
—_— 1.19
mi ha — hy ( )
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per también se tiene,

hy = h3g = hfay he = hyq (1.20)
entonces,
Ma  hpa— hyo
— = 1.21
Thl ha - hf2 ( )
de esta manera la eficiencia del ciclo termodindmico es,
e — ma (hl — ha)o-i- (m1 — ma) (ha — hg) (1‘22)
my (h1 — hy)
My
(hl — ha) + <1 — Th_> (ha — hg)
e — L (1.23)

(h1 — hy)
FEl diagram Temperatura-Entropia se muestra en la Figura 1.9.

TA

/ \

Figura 1.9. Diagrama T-S Ciclo Regenerativo

Un arreglo mds comtn es el mismo ciclo regenerativo pero con un calentador de

superficie, para una sola extraccion el sistema quedaria como el mostrado en la figura 1.10.
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1

Turbina ———
Generador
de Vapor

a 2
4 Condensador
3
h 4
c
b

Figura 1.10. Ciclo Regenerativo con calentador de superficie.

FEn este caso el agua de alimentacién y el vapor de extraccién pueden estar a
diferentes presiones en el intercambiador de calor. El condensado que rodea los tubos de
agua de alimentaciéon puede ser retornado hacia esta linea mediante una pequena bomba o
bien eliminarse mediante una trampa de vapor.

Cuando se tiene esta instalacién el agua de alimentacién no es posible que alcance
la temperatura del condensacién del vapor de extraccidn, si esto se deseara la superficie de
calefaccién del calentador tendria que ser practicamente infinita.

Sin embargo, puede considerarse una diferencia de temperatura entre el agua
caliente y vapor de un valor muy pequeno. Para los objetivos del presente material puede
considerarse de un valor malo.

Como en el caso del ciclo de recalentamiento, se pueden tener arreglos con dos
o0 mads extracciones, es de esperarse que al aumentar el nimero de éstas se incremente la
eficiencia, pero también este caso se tienen limitaciones de indole econdémica.

Para el caso de dos extracciones, el arreglo se muestra en la figura 1.11.
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1
Turbina p—=

Generador

de Vapor a

2
4 b| | Condensador
3
Y h 4

= d c
o2 a1« 8

Figura 1.11. Ciclo Regenerativo con dos extracciones.

Fl diagrama Temperatura-Entropia es el mostrado en la figura 1.12.

TA
E 1
dV a
b
o
3 2
>S

Figura 1.12. Diagrama de Mollier para el ciclo rankine con dos calentadores.

Los flujos de extraccién m, y my pueden obtenerse mediante un balance de energfa.

Para el calentador C-1 se tiene:

(b, — hp) = (11 — 171 — 17) (ha — he) (1.24)
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como

ha = hyy; he = h3 (1.25)
m(hy —hypy) = (1hy —1ia — 1) (hpp — h3) (1.26)
En el calentador C' — 2
Ma(ha — hfa) = (1h1 — 10 )(he — ha) (1.27)
también se tiene,
he = hyai ha=hya (1.28)
a(ha = hfa) = (1 —1a)(hfo — hpp) (1.29)

Desarrollando y simplificando, se tiene,

Mg hfa—hfb
— = 1.30
mi ha—hfb ( )

Desarrollando y simplificando (1.26) se obtiene la siguiente expresion:

m m he —h
T _ (oD (228 (1.31)
mq mi hy — h3

entonces la eficiencia termodindmica para este ciclo es,

(hy — ) + (1-%) (ha — hy) + <1—@—@> (hy — ha)
(h1 — ha)

e= (1.32)

Comtnmente en las Centrales Termoeléctricas de mediana y alta capacidad se
tienen pasos regenerativos y de recalentamiento, al aumentar el nimero de éstos la eficiencia

del ciclo de Carnot.
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1.3. Planta Termoeléctrica de Ciclo Binario

Antes de definir éstos, es oportuno mencionar que hasta ahora hemos considerado
el agua asi como unico fluido de trabajo, sin embargo, no es el tnico fluido usado en los
sistemas de generaciéon de vapor, a continuacién se mencionan las propiedades deseables de
un fluido para estos fines.

a) Alta temperatura critica, para permitir la evaporacién a elevadas temperaturas.

b) Bajas presiones de saturacién a las temperaturas maximas, con esto se reduce
al minimo la presién y consecuentemente el costo.

c¢) Presién por encima de la temperatura de condensacién, a fin de eliminar las
fugas de aire.

d) Las lineas de presién en el diagrama h-s deben divergir rdpidamente.

e) Un valor elevado de la entalpia de evaporacién, con el objeto de reducir al
minimo el flujo de masa para una determinada potencia de salida

f) Aspectos no degradantes, no corrosivos, no incrustantes.

g) Rasgos no peligrosos, no téxicos ni inflamables.

h) Bajo costo y alta disponibilidad.

Este es un fluido ideal y no existe realmente, el agua satisface los puntos d,e, g y h,
si se analizan otras sustancias se ve que tienen propiedades mejores que el agua, en algunos
puntos, sin embargo, el agua sigue predominando en centrales termoeléctricas.

El estudio termodindmico de diversas sustancias como el mercurio, sodio, potasio,
azufre, bioxido de carbono, refrigerantes, etc. ha dado lugar al disefio de los llamados ciclos

binarios.
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Un ciclo binario es el sistema en el cual existen, por definicién dos fluidos de
trabajo, de hecho existen dos tipos de ciclos binarios que se han desarrollado.

I. Cuando se utilizan dos fluidos de trabajo siguiendo cada fluido un ciclo Rankine,
las presiones de vapor de estas sustancias son distintas, de forma que la presién de aturacién
den denominado fluido superior coincida, aproximadamente, con la presién de vaporizacién
del denominado fluido inferior o sea, que el condensador del fluido superior sirve de generador
de vapor para el fluido inferior. Aunque se han intenatado muchos ciclos binarios, el de mayor
importancia de este tipo es el que, utiliza vapor de mercurio como fluido superior y vapor
de agua como fluido inferior.

La figura 1.13 muestra la instalacién correspondiente donde el fluido superior (mer-
curio) es calentado y evaporado en el Genarador de vapor G y conducido después a la turbina
T1, produciendo energia eléctrica en (G1, el vapor de escape de esta turbina se conduce a un
condensador-Caldera (', donde el calor de condensacién del fluido superior lo absorbe el
fluido inferior evaporandose. El vapor condensado del fluido superior se bombea nuevamente

a la caldera G y con ella se completa el ciclo o regién superior del ciclo binario.

Figura 1.13. Ciclo binario vapor de agua-vapor de mercurio.
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El fluido inferior refrigera el vapor del fluido superior en el condensador-caldera
hasta su condensacién. Al mismo tiempo este fluido al evaporarse se lleva a la generador de
vapor (G para su sobrecalentamiento y posteriormente va a la turbina inferior 75 donde se
produce energia eléctrica en el generador Go. El vapor de escape de esta turbina se have pasar
por un condensador (5 y se envia nuevamente al condensador-caldera C7, completdndose
asi el ciclo inferior y también el ciclo binario. En la figura 1.14 se muestra el diagrama
temperatura entropia del ciclo binario. La parte superior correspondiente al mercurio y la
parte inferior al agua.

Para este ciclo binario se pueden alcanzar eficiencias termodindmicas cercanas a
60 %; sin embargo, tiene algunas limitaciones para una realizacién practica masiva, entre

las que se encuentran las siguientes:

s Como el calor latente de vaporizacién del mercurio es solamente de 70 a 75 Kcal/kg

se necesitan varios kilogramos de ese metal por cada kilogramo de agua.

s Kl costo del mercurio es elevado.

s El vapor de mercurio, en grandes cantidades, es venenoso y hay que tener severas
precauciones para impedir fugas a la atmésfera donde se encuentran los operadores

de la planta.

A pesar de estos incovenientes, la tendencia actual es hacia la puesta en marcha
de estas centrales y se estudia activamente la forma de disminuir los incovenientes citados;
la mayorfa de las instalaciones actuales estdn en los Estados Unidos.

Como fluidos superiores del ciclo binario también se han estudiado otras sustancias

como: Bromuro de Aluminio, cloruro de zinc amoniacal, ¢éxido de difenilo, potacio, etc.,
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reserviandose siempre el papel de fluido inferior al vapor de agua. Sin embargo, los trabajos
realizados con estos fluidos no estdn suficientemente avanzados y por lo tanto no existen
aun centrales termoeléctricas que operen con tales fluidos.

II. Se le denomina también ciclo binario cuando se tiene un sistema donde uno
de los llamados fluidos de trabajo no sigue el ciclo Rankine, sino simplemente un proceso
determinado comunmente en un cambiador de calor donde se usa como fluido superior, el
agua, el aire, etc. y como fluido inferior algin refrigerante. La figura 1.14 muestra un arreglo
de este tipo donde un fluido caliente transfiere calor a un refrigerante el cual sigue un ciclo

rankine, teniéndose entonces turbinas que operen con estas sustancias.

Fluido Primario Fluido Secundario
T1
>
Q
T2 A
Liquido

Figura 1.14. Ciclo binario del tipo II.

Se usan estos sistemas, especialmente cuando se desea energia de un fluido que po-
driamos llamar de desecho que ya no hay otra forma factible de restarle energia para trans-
formarla en eléctrica. Un problema que se estd experimentando en México, es aprovechar
la energia de los pozos geotérmicos, cuando estos en vez de producir vapor de agua, pro-
ducen liquido caliente, saturado o subenfriado o bien liquido residual de los separadores en

las etapas de flasheo; también mediante un ciclo binario podria recuperarse energia, para
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convertirla en electricidad, de los gases de combustién antes de descargarlos a la atmésfera
en las centrales termoeléctricas del pafs.

Algunos de los refrigereantes mas comunes se enumeran a continuacion:

No. de referencia | Nombre

11 Triclorofluorometano
12 Diclorodifluorometano
21 Clorodifluorometano
22 Clorodifluorometano
32 Floruro de Metilo

40 Cloruro de Metilo

113 Triclorotrifluorometano
152a, Difluoroetano

290 Pentano

600 Butano

600a Isobutano

717 Amoniaco

1270 Propileno

1.4. Condensadores

El vapor que sale por el escape de una turbina de vapor, dependiendo del disefio

de esta ltina puede seguir dos caminos diferentes:

» Usarse para otros procesos (Tirbina de vapor sin condensacion). Se da este caso cuando
la turbina descarga el vapor con una entalpfa considerabl, puede canalizarse hacia una
turbina de baja presién o bien para un proceso industrial, este iltomo se da en las
centrales termoeléctricas que se tienen en empresas como Pemex, Fertimex, etc. y en

algunas de la iniciariva privada especialmente en la industria quimica o Petroquimica.

» Condensarse (Turbina con condensacién). Es el caso general de las termoeléctricas de
la CFE, donde al condensarse el vapor, permite aprovechar més energia y recuperar

el agua para alimentarse de nuevo al generador de vapor.
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La condensacién del vapor de escape se efectia en el condensador, como se muestra
en la figura 1.15. La condensacién es un proceso inverso a la ebullicién de tal manera que al
llevarse a cabo se desprenda calor, que como antes se mencioné tiene valor energético supe-
rior a la energfa eléctrica generada en la planta correspondiente, este calor se entrega a otro
fluido, comunmente agua de enfriamiento. Las principales ventajas del uso de condensadores

en las centrales termoeléctricas son,

= Disminucién de la presién de escape con el consiguiente aumento de la energfa aprovech-

able.

= Recuperacion del condensado para utilizarlo como agua de alimentacion.

Vapor
I Vapor de
/Escape
Agua de
; Enfriamiento
0

A

| Agua Condensada
(Condensado)

Figura 1.15. Condensador de una central termoeléctrica.

Ambos casos contribuyen al mejoramiento de la eficiencia de la planta, por ejemplo
en referente al primer punto, del diagrama de Mollier se puede demostrar que la energia
teoricamente disponible expansionando isoentrépicamente el vapor de agua desde la presién

atmosférica y saturado seco, hasta una presién absoluta de 0.2 Lb/plg? es de 250 BTU/Lb,
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este valor es igual practicamente al que se obtiene con un vapor de 175 Lb/plg? y 750°F
si se expansiona isoentrépicamente hasta dejarlo en condiciones atmosféricas, o sea a 14.7
Lb/plg? y 212°F y seco.

Para visualizar més objetivamente el efecto del condensador, se realizard un cédlculo
de la eficiencia termodindmica, de una planta sin condensador con los costos que se indican

en el esquema de la figura 1.16.

P1=30 bar
Seco

GV

Presion  p2—30bar
Atmosterica

Figura 1.16. Ejemplo de planta termoeléctrica.
De las tablas de vapor
hy =2804,2KJ/Kgy S1 = 6,1869K.J/Kg °C
Considerando el proceso isoentrépico en la turbina se tiene,
he = 22374KJ/Kg, o = 0,806

Entonces la eficiencia termodindmica es,

hi — ha

e=-—+—""2 _ 0237
hi— hys

Para esta misma planta, considerando un condensador se obtiene una eficiencia de 0,33.
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Otra ventaja que se tiene en algunos condensadores, es la elminacién de gases
no condensables, como el aire en las centrales convencionales, el cual al no condensarse
es arrastrado por el condensado y genera problemas de corrocién fundamentalmente en el
generador de vapor. Estos gases se eliminan mediante un sistema de eyectores o bombas de

vacio que mantienen la baja presién deseada en el condensador.

1.4.1. Tipos de Condensadores

Los utilizados en las plantas termoeléctricas son,

= De contacto directo o mezcla. Estos son aquellos en los cuales el vapor y el agua
refrigerante estdn en contacto directo, donde el vapor se condensa cediendo calor,
mimo que toma el agua, aumentando la temperatura de ésta hasta la de saturacién,

saliendo entonces del condensador liquido saturado, como se muestra en la figura 1.17.

A V
mg;:_:l a ﬁ \-\ /_/,.. _ n’?\l;)or

Lig. Saturado
(Condensado)
me

Figura 1.17. Condensador de mezcla.

Si se consideran nulas las perdidas en el condensador (en la préactoca son del orden de

2%) y se desprecian las diferencias de energia cinética y potencial, se puede escribir,

Tonaha + mvhv = Thchc

ademas

Mg + Ty = Me



22

de estas expresiones se puede calcular el flujo de agua de enfriamiento.

= De superficie. Los condensadores de superficia son los mds utilizados en las centrales
termoeléctricas son aquellos en los cuales el agua de refrigerante y el vapor se en-
cuentran separados por medio de una pared metdlica a través de la cual se realiza la
transmision de calor. Este condensador estd formado de un cilindro cerrado en sus
extremos, como se muestra en la figura 1.18, y a través de su longitud se encuentran
un haz de tubos de pequeno didmetro (del orden de 25 mm) y que se encuentran
conectados en los extremos por dos cabezales cuyo material puede ser bronce. En los
condensadores de superficie el agua de enfriamiento necesaria para condensar un 1K g
de vapor es mayor de aquella que corresponde en el condensador de mezcla., ya que
se requerie una diferencia de temperatura significativa entre el agua y el vapor de

manera que se tenga a través de los tubos una buena transmisién de calor.

Va [
Vo

|

e

]
]
Agua ' ' Agua
Caliente ' ' Fria
ma H ma
Condensado

* me

Figura 1.18. Condensador de superficie.

1.4.2. Agua de Enfriamiento para Condensadores

En los condesadores de superficie el calor cedido por el vapor de escape es igual al

absorbido por el agua de circulacién, despreciando las pérdidas, con base en esto se puede
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escribir,

1y (ho — he) = 1ha (hs — he)

donde m, es el flujo de vapor que entra al condensador, h, es la entalpia del vapor, h. es
la entalpia del condensador (normalmente liquido saturado), he es la entalpia del agua fria,
hs es la entalpia del agua caliente y my, es el flujo de agua de enfriamiento.

Los flujos de agua tipicos para el rechazo de calor en un condensador para una
central termoeléctrica de 1000 MW son:

- Condensador de un paso, se requiere 70m3/seg, para 5°C de elevacién de tem-
peratura.

- Condensador de un paso, se requiere 35m3/seg, para 10°C' de elevacién de tem-
peratura.

- Torre de enfriamiento mecénica, requiere 26m?3/seg. para 15°C de elevacién de
temperatura.

En realidad el agua de enfriamiento necesario para una central termoeléctrica no

sélo se requiere para el condensador, deben considerarse también los siguientes sistemas:

» Enfriamiento de aceite para chumaceras de la turbina de vapor.

= Enfriamiento del generador eléctrico. Este equipo debe tener un sistema de enfriamien-
to, a base de hidrégeno o aire que a su vez son enfriados con agua en un cambio de

calor.

= Enfriamiento de equipos auxiliares como ventiladores, motores eléctricos grandes, com-

prensores, etc.
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Para el caso del condensador, ademds del vapor de la turbina de vapor llegan a
él flujos de drenes de equipos como eyectores, calentadores, etc., por lo que la cantidad de

calor que recoge el condensador, tomando en cuenta esto 1ltimo es,

Qc = ﬁlv (hv - hc) + ﬁld (hd - hc)

donde mg v hqg es el flujo y entalpia de los drenes que fluyen del condensador.

1.4.3. Calor Rechazado por el Ciclo

El calor que el ciclo Rankine rechaza en el condensador, es eliminado al medio

ambiente por alguno de los siguientes métodos,

s Torres de enfriamiento

= Circuitos abiertos en los cuales el agua de enfriamiento se toma del mar, rios o lagos

grandes y se regresa a los mismos después de abosorver el calor en el condensador.

» Estanques de enfriamiento

= Condensadores enfriados por aire

1.4.4. Torres de Enfriamiento

Son cambiadores de calor en donde el aire atmdsferico absorbe el calor que el agua

de enfriamiento tomé en el condensador., tal como se muestra en la figura 1.19.
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Aire
Humedo

Agua Caliente

Ailre
Caliente
- Torre de
Condensador Lo
Enfriamiento
Agua Fria

Figura 1.19. Torre de Enfriamiento.

Un balance de energfa lleva a la siguiente expresion,

Qrech = Qagua = Qaire

es decir, el calor que rechaza el ciclo en el condensador lo toma el agua y esta a su vez lo
entrega al aire.

En forma maés explicita,

ﬁla (hs - he) - ﬁlA (h2 - hl)

donde m 4 es el flujo de aire en la torre de enfriamiento, hsy es la entalpia del aire a la salida
de la torre de enfriamiento y ki es la entalpia del aire al entrar a la torre de enfriamiento.
Clasificacién

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar de la manera siguiente,

(

Tiro Natural
Humedas

Torre de Enfriamiento Tiro Mecanico

Secas
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Las torres huimedas, la transferencia de calor del agua al aire se lleva a cabo
teniendo contacto directo estos fluidos. La refrigeracién se obtiene haciendo que el agua se
convierta en una fina lluvia por medio de una correiente de aire, como se muestra en la
figura 1.19. Al tener contacto estos fluidos parte del agua se evapora mezclandose con el
aire y el calor que absorbe al evaporarse ocasiona el enfriamiento de la masa liquida.

En las torres de enfriamiento de tiro natural el movimiento del aire es debido
solamente al cambio de densidad de éste. este tipo de torres presentan las siguientes ventajas

y desventajas,

1. Ventajas

a) Es una estructura estdtica por lo que su funcionamiento es confiable y requiere

de poco mantenimiento.

b) Son estructuras altas, por lo que al descargar el aire himedo a una altura grande

no existe el problema de recirculacién.

2. Desventajas

a) Por lo general la construccién de estas torres requiere de una superficie mayor

en su base que las de tiro mecdnico y su inversién inicial es mayor.

b) La temperatura del agua de enfriamiento es mds elevada lo que trae como conse-
cuencia una ligera reduccién de la potencia del turbogenerador y un incremento

en el consumo de combustible.

En las torres de tiro mecénico la circulacién del aire se hace con el auxilio de un

ventilador que puede ser de tiro forzado o bien de tiro inducido, se tienen las siguientes
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ventajas y desventajas,
1. Ventajas

a) Se obtiene un enfriamiento mayor con lo cual se puede obtener un incremento en
la potencia de la turbina.
b) Ofrece una mayor flexibilidad en su operacién y se requiere de una inversién

inicial menor.

2. Desventajas

a) Requieren para su operacién el uso de ventiladores ocasionando un consumo
mayor de energfa, requieren también de méds mantenimiento y paros para revisiéon

de las partes en movimiento.

b) Tiene algunos problemas problemas de recirculacién con la descarga de aire hiime-

do a alturas cercanas al nivel de suelo.

La eleccion del tipo de torre de enfriamiento depende de un an4lisis técnico econémi-
co influyendo en buena parte las condiciones climatoldgicas asi como la utilizacién anual
de la central y la variacién de la potencia de la turbina con la temperatura. De acuerdo
con estas consideraciones en México se usa més el tipo de torres de enfriamiento con trio
mecdnico, muchas plantas termoeléctricas (Salamanca, Tula, etc.) tienen este tipo de torres.

En las torres de enfriamiento de tipo seco la transferencia de calor no hay contacto
directo entre el agua y el aire ya que el agua fluye a través de serpentines, tienen la ventaja
de no tener pérdidas de agua por evaporacién, tienen todavia poco desarrollo teconoldgico

por lo que su costo actual es elevado.
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1.4.5. Circuitos Abiertos de Enfriamiento

Es posible instalar este sistema de enfriamiento cuando la planta estd cerca del
mar, de un lago grande o de algin rio caudaloso, de esta fuente se bombea el agua a la
planta retornando nuevamente a su lugar de origen como agua caliente, tal como se muestra
en la figura 1.20. En este caso debe tenerse mucho cuidado para evitar la contraminacién
térmica, elevando, por ejemplo, la temperatura del agua de un algo afectando la flora y
fauna de la regién. En México existen varias plantas con estos sistemas como Manzanillo,

Laguna Verde, etc.

Agua Fria

Planta

Agua
Caliente

=

Mar, Rio, Lago

Figura 1.20. Circuito abierto de enfriamiento.

1.4.6. Estanques de Enfriamiento

Es un sistema similar al anterior con la diferencia de que el estanque de agua se
construye en forma artificial, se instalan mamparas para obligar al agua a seguir una cierta

trayectoria para que se enfrie antes de ser succionada por el sistema de bombeo.
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Capitulo 2

Centrales Nucleoeléctricas

2.1. Definicion

Una planta nucleoeléctrica es aquella que aprovecha la energfa producida en una
reaccién nuclear (generalmente fisién), para generar calor y usarlo en la produccién de vapor
y con este siguiendo un proceso similar al de las termoeléctricas convencionales, producir

energfa eléctrica.

2.2. Bosquejo Histdrico

El concepto del dtomo lo tenfan ya los griegos al que consideraban indivisibles,
como las parte mds pequeiia a que podia reducirse la materia. Esta idea duro hasta que se
descubrieron las reacciones nucleares en forma natural a fines del siglo XIX y principios del
presente.

FEn 1895 Wilhem Rontgen estudiando los rayos catédicos descubrié casualmente los
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rayos X, conocidos también como rayos Rontgen, se desconocia la fuente de su procedencia
hasta que en 1896 Henri Becquerel llegé a la conclusién que tales radiaciones eran de origen
atémico.

Por esa misma época Rutherford descubrié que el dtomo estd constituido por un
nicleo y particulas girando alrededor de el, viéndose con ello la falsa idea de la invisibilidad
del atomo.

El matrimonio Piere y Maria Curie se dedicé al estudio de las propiedades del
Uranio, descubrieron en este proceso al Polonio y posteriormente un nuevo elemento ra-
dioactivo, el radio, en 1898.

Posteriormente Max Von Lave descubrié que los rayos X son del grupo de rayos
electromagéticos y que se diferencian de estos por la frecuencia elevada de sus oscilaciones.

En 1898 Max Plank establecié el concepto del fotén.

En 1900 desarroll6 la Teoria Cudntica que se funda en el hecho de que toda clase
de energfa discontintda, es decir que la naturaleza nos suministra, por ejemplo la luz en
pequenos "paquetes'.

En 1905 Eisnten concibi6 la transformacion de la masa en energfa y lo resumié en
la formula E = mc?.

En 1938 Otto Hahn y Fritz Strassmann intentaron producir los llamados transuran-
ios al someter al uranio a los efectos de radiacién con neutrones lentos.

A finales de 1938 Lise Meitner quien era miembro de este grupo de investigadores
contribuyé en gran manera a interpretar los resultados de estas investigaciones. Los exper-

imentos realizados en Berlin aportaron finalmente la prueba de la desintegracién nuclear.
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Enrico Fermi demostré en 1942 en una pila atémica construida en Chicago una
reaccién de fisién en cadena controlada. Por las circunstancias de la segunda guerra mundial,
los conocimientos y técnicas obtenidas se orientaron hacia la construccién, de la bomba
atémica, la cual se usé por primera vez en las ciudades de Hiroshima y Ngasaki en 1945.
Asi, se le dieron las primeras aplicaciones précticas a la enorme energia que se obtiene al
desintegrar el dtomo. Sin embargo, al finalizar la guerra, la humanidad buscé dominar esta
energia y aplicarla para fines tutiles, como su medicina, en genética, en la generacién de
energfa eléctrica, etc.

La primera planta nucleoeléctrica a escala comercial fué la Calder Hall.e® Inglaterra
en 1956. A partir de entonces se han instalado en el mundo en los paises més desarrollados
una cantidad considerable de plantas nucleares, en Francia, por ejemplo, el 20% aproxi-
madamente, de la energia eléctrica generada es de este tipo.

Dada la inminente terminacién de los combustibles fésibles (petréleo, carbén) en
futuro relativamente cercano todo parece indicar que la energia nuclear los vendra a sustituir.

En el periodo 1953-1954 se desarrollaron las primeras investigaciones sobre la fusién
nuclear controlada la cual se podrédn construir reactores nucleares "limpios.®s decir, libres
de radiaciones.

México ya ha iniciado el aprovechamiento de la energia nuclear para producir
electricidad. Se construyé la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, 77 Km al norte de la
ciudad de la ciudad de Veracruz, dicha planta consta de dos unidades de 650 Mw cada una,

la primera de las cuales entré en operacién en el ano 1989.
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2.3. Constitucion Atomica de la Materia

Todas las cosas, todos los cuerpos que podemos conocer estdn constituidos por
moléculas, éstas a su vez por dtomos los cuales constardn, de un ntcleo central donde
se encuentran unas particulas llamadas protones de carga eléctrica positiva, ademds de
los protones también se encuentran otras, particulas llamadas neutrones. Alrededor del
nicleo se mueven otras particulas llamadas electrones de carga eléctrica negativa y de igual
magnitud que la de los protones, los electrones siguen érbitas elipticas y espaciales entorno
al nrcleo.

El elemento maés sencillo que existe es el hidrégeno. Un dtomo de hidrégeno consta
de un ntcleo sencillo constituido por un protén, y de un electrén orbital, como se muestra

en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Atomo de hidrégeno.

El elemento més simple luego del hidrégeno es el Helio, cuyo dtomo se muestra en
la Figura 2.2, consta de dos protones y dos neutrones en el nicleo, ademés de dos electrones

orbitales.

=,

O10)

&

Figura 2.2. Atomo de helio.
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El d4tomo de Litio consta de un nicleo con cuatro neutrones y tres protones y de

tres electrones que giran alrededor del niicleo, como se ve en la Figura 2.3.

——

25)
&S

Figura 2.3. Atomo de litio.

Todos los elementos en condiciones normales son neutros eléctricamente, o sea
que las cargas eléctricas positivas y negativas estdn equilibradas, esto lleva a inferir que
el nimero de protones en el niicleo es igual al nimero de electrones. Solamente cuando se
rompe este equlibrio (por ejemplo por pérdidas de un electrén exterior), el cuerpo se vuelve
buen conductor de electricidad positiva, o negativa en el caso de capture electrones.

Por tanto, las fuerzas elctrostéticas producidas por las cargas eléctricas positivas
y negativas, mantienen al dtomo unido. En cuanto a la naturaleza de las fuerzas que men-
tienen unidas las particulas del nicleo (venciendo la repulsién de los protones entre si) es
muy compleja, pero si se sabe que éstas fuerzas son mucho mds intensas que las fuerzas
elctrostaticas, por lo tanto si se llega a romper estd cohesion niclear la energia desarrollada
es fabulosa.

En el caso de dtomo de Uranio, tiene un nicleo con 92 protones y 146 neutrones,

ademds de 92 electrones orbitales como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Atomo de uranio.

Cada protén o cada neutrén tienen una masa 1840 veces mayor que la masa de un
electrén. El protén, por otra parte, tiene la misma masa que el neutrén, es decir, practica-

mente, toda la masa del d&tomo puede suponerse concentrada en el nicleo.

2.4. Numero Atémico y Niimero Masico

Numero Atémico Z, es el niimero de protones que hay en el nicleo de un dtomo
que es el igual al nimero de electrones en condiciones normales. Este nimero de protones
es lo que diferencia a un elemento de los demds, por ejemplo, para el oxigeno el nimero
atémico, es 8, si de alguna manera se varfa, el niimero de protones del nicleo del dtomo del
oxigen, se tendran otros elementos diferentes.

Numero Mdsico A, éste expresa el numero total de particulas contenidas en el
nicleo atémico. Por ejemplo, el nimero masico del Uranio 238, es el nimero maésico del

hidrégeno es uno, etc.
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En las reacciones nucleares es comin, indicar tanto el nimero mésico como el

nimero atémico, de acuerdo a la siguiente convencién.

A
7E
donde E denota el elemento, A es el nimero mésico y Z es el nimero atémico. Por ejemplo

para el Uranio se tiene,

238
92 U

En la Tabla 2.1 se exponen los niimero mésicos y atémicos de algunos elementos.

Elemento | A 7 | Simbolo Atémico
Hidrégeno | 1 1 | {H

Helio 4 |2 |5He

Litio 7 |3 | %L

Boro 11 |5 | &B

Carbono |12 |6 | C

Oxigeno 16 [8 [0

Sodio 23 | 11| #Na

Uranio 238 | 92 | 338U

2.5. Isétopos

Muchas veces sucede que dos dtomos tienen el mismo niumero de protones y de
electrones pero difieren, en el nimero de neutrones en el nticleo.

Estos dtomos pertenecen al mismo elemento, por lo tanto tienen las mismas propiedades
quimicas pero generalmente diferentes propiedades atémicas. A estos elementos se les llama
Isétopos, tienen el mismo nimero atémico pero, difieren en el mimero mésico, a continuacién
se explican algunos ejemplos.

El hidrégeno tiene en su nicleo un protén y alrededor de él gira un electrén, pero

existen otros dos isétopos del hidrégeno. El hidrégeno 2 o deutrerio cuyo nicleo consta de
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un protén y un neutrén, tal como se muestra en la figura 2.5 y con el stmbolo atémico %H .

Por otro lado existe el hidrégeno 3 o tritio cuyo nicleo consta de un protén y dos neutrones.

| electre 1 electron 1 electron
electrén - —-———
/"1 protén \ / 1protén i 1 protén Y
| , o0 ! | 0@ |
N 4 \\ 1 neutrdén s AN ./
S S s \ 2 neliréy #
g}g%oecfo 1 Atomo de Atomo de
g Hidrdgeno 2 Hidrogeno 3
(Deuterio) (Tritio)

Figura 2.5. Isétopos del hidrégeno.

FEl mas abundante en la naturaleza es el hidrégeno 1, la proporcién de hidrégeno
2 es de una parte por cada 6700 partes de hidrégeno 1 y la proporcién de hidrégeno 3 es
todavia mds pequena.

En realidad lo que se llama hidrégeno es una mezcla de estos 3 isétopos con fuerte
preponderancia del hidrégeno 1, por lo tanto se puede considerar que las propiedades de
esta mezcla coinciden con las del hidrégeno 1, sin embargo, si el Deuterio se separa de la
mezcla, tiene propiedades muy diferentes a las del hidrégeno 1. Lo mismo se puede decir de
todos los elementos quimicos, todos ellos son mezclas en cada caso de las propiedades del
is6topo mas abundante.

El Uranio es el material mds importante empleado en las centrales nucleares, tiene
varios is6topos siendo el mds abundante el Uranio 238 (nimero mésico). Los isétopos de

este elemento son dados en la Tabla 2.2.

Uranio | 233 | 333U
Uranio | 235 | 33°U
Uranio | 236 | 33°U
Uranio | 238 | 33°U
Uranio | 239 | 33°U
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2.6. Reacciones Quimicas y Nucleares

Veamos lo que sucede en el interior de un dtomo cuando se produce una reaccién
quimica; tomemos para ello el ejemplo de la combustién del carbono, durante la combustién
cada dtomo de carbono se combina con dos dtomos de oxigeno, sin embargo, el nicleo de
cada dtomo de la molécula no sufre variacién con los electrones exteriores que giran alrededor
de estos micleos, como se muestra en la figura 2.6, los que sufren variacién, ya que ahora,
en lugar de girar en torno a su propio nicleo, describen una complicadisima trayectoria
alrededor de los tres micleos de la molécula, es decir, al iniciar esta reaccién quimica, se
partié de los nicleos de carbono y oxigeno y al terminar la reaccién quimica se tienen
también, nicleos de carbono y nicleos de oxigeno pero unidos entre el por la accién de los
electrones, la sustancia resultante, (COz).

Tiene diferentes propiedades que el oxigeno y el carbono considerados individual-

mente pero, sin embargo, estdn constituidos por dtomos de carbono y dtomos de oxigeno.

ATOMO DE OXIGENO ATOMO DE CARBONO ATOMO DE OXIGENO
@, T v RS

o -
ganT Bzt
MOLECULA DE ANHIDRIDO CAREONICO

Figura 2.6. Ejemplo de reaccién quimica.

Por otro lado, en la combustion se produce calor, De donde procede esta energia?.
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Cada dtomo contiene cierta energia, parte de esta energia es debida a las cargas eléctricas
del atomo, otra parte se debe al movimiento de los electrones alrededor del nicleo. De
igual manera, la molécula obtenida por reaccién quimica de varios dtomos tiene también
cierta cantidad de energfa. Si se hacen calculos preciso se obtiene que la cantidad de energia
existente en la molécula, despues de la reaccién, es menor, que las suma de las cantidades
de energia que hay en cada dtomo individual, la diferencia de esta energia que parece faltar
se ha convertido en calor.

Otro ejemplo de reaccién quimica es la formacién de una molécula a partir de
dtomos del mismo elemento una molécula de hidrégeno por ejemplo, a partir de dos dtomos

de deuterio se forma una molécula de deuterio, tal como se muestra en la figura 2.7.

Atomo de

Deuterio Atomo de

Deuterio

olécula de
Deuterio

Figura 2.7. Formacién de una molécula de deuterio.

En este 1iltimo caso, también ocurre que cada uno de los niicleos constituyentes de
la molécula de deuterio permaneces individuales e inalterables, y también en este caso, se
libera energia calorifica al producirse la reaccién quimica. De hecho en todas las reacciones
quimicas se produce calor pero en algunas como en la combustion, la generacién de calor es

muy intensa.
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Supéngase ahora, que se puede conseguir el choque de dos dtomos de deuterio

impulsados a gran velocidad que se muestra en la figura 2.8.

Atomo de

Deuterio Atomo de

Deuterio

Atomo de
Helio

Figura 2.8. Reaccién de fusién niclear.

En este caso, los dos niicleos se juntardn instantdneamente haciendo que reboten las
particulas, protones y neutrones, que constituyen en los 4&tomos en circunstancias especiales,
se puede conseguir que un neutrén salga despedido, mientras que el neutrén restante quede
retenido en el nuevo nicleo formado junto con los dos protones originales; en este caso,
se ha producido una reaccién nuclear, el nuevo niicleo formado resulta de la fusién de dos
nicleos individuales de deuterio menos el neutrén pérdido, por otro lado, como existen dos
protones en el niicleo, se conservan los dos electrones de las drbitas equilibrandose asi las

cargas eléctricas. La reaccién nuclear se puede expresar mediante la ecuacion,
22H =3 He + Neutrén
Como el neutrén es una particula sin carga, se puede expresar asi la ecuacion,

22H =3 He +} N
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Entonces una caracterfstica de una reaccién nuclear es que a partir de unos elemen-
tos quimicos, se obtienen otros, en el ejemplo ilustrado se obtiene helio a partir de hidrégeno
pesado o deuterio, también se pueden obtener isétopos de los elementos orimarios en la reac-
cién, en resumen, en una reaccién nuclear se modifica el nicleo. Otra consecuencia, comin
a muchas reacciones nucleares es que se desprende una cantidad elevadisima de calor, de
donde se desprende que, con las reacciones nucleares se puede obtener, con la misma can-
tidad de materia una cantidad de energia millones de veces superior a la que se obtendria

con una reacciéon quimica.

2.7. Tipos de Reacciones Nucleares
Las principales reacciones nucleares son:
= Fusién
= Fisién
s Captura
s Cambio radiactivo

El ejemplo de reaccién nuclear dado en el parrafo anterior, es una reaccién de fusién
y se caracteriza por que al finalizar la reaccién existen menos dtomos que cuando se inicié.
En la préactica resulta muy dificil provocar esta reaccién pues para conseguirla es necesario
que los dtomos choquen a velocidades muy elevadas para lograr esto es necesario elevar
la temperatura del orden de millones de grados, por tal motivo las dificultades técnicas

son dificiles de superar. Sin embargo, como existe mucho hidrégeno en la naturaleza, se ha
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pensado en la fusién para el funcionamiento de las futuras centrales nucleares, por tal motivo
se estdn realizando, en varios paises, trabajos de investigacién para lograr un resultado
préactico.

Se espera que a principios del préximo siglo se logren resultados satisfactorios.
Mads importante, actualmente, es el proceso inverso al anterior y que se conoce como fisién
nuclear.

Como antes se vi6, Eisnten propusé la férmula,

E = mc?

donde F denota energia, m es la mass y c es la velocidad de la luz.

Esta expresiéon indica la equivalencia entre masa y energfa, de esta manera como
un ejemplo que se puede obtener que 1 gramo de cualquier sustancia es equivalente a 25x 106
KwH.

Por otro lado, de los experimentos realizados se ha concluido que si se pesan
por separado a las pariculas de un nicleo, la masa obtenida es ligeramente superior a la
del nicleo ya integrado, a esta diferencia de masa se le conoce como defecto de masa y
representa la energfa de ligadura que es la que mantiene unidas a las particulas del nicleo,
y debe entonces agregarse al niicleo para que este deje en libertad sus componentes.

Lo anterior significa que la materia durante su trabaformacién produce o consume
energfa o pierde o gana masa en la manera correspondiente. En las reacciones quimicas este
cambio de masa nunca se ha podido constatar ya que sélo los electrones externos participan
en la reaccién. Donde si se tienen pérdidas significativas, de masa es en las transformaciones

del nicleo atémico, en la medida que se libera, segin la férmula de Einstein, entonces el
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defecto de masa que se presenta es equivalente a una cierta cantidad de energia llamada
unién. Este defecto de masa no es el mismo para todos los nticleos, en los elementos ligeros
como el hidrégeno, helio, etc. es pequeno, para ntcleos que estdn fuertemente ligados y que
corresponden a los de masa mediana, como el fierro, el defecto de masa es ,mdximo y se
vuelve a reducir nuevamente para nicleos considerados como pesados como es el caso del
uranio.

La fisién es la ruptura del micleo, de tal manera que al finalizar la reaccién existen
mds dtomos que al principio. Imaginese un neutrén que se mueva a gran velocidad y que
choca con el nicleo de un dtomo de uranio 235, como se muestra en la figura 2.9; si la
velocidad del neutrén es la apropiada por efecto de la colisién, se obtendrd un dtomo de
bario 144, otro dtomo de Kriptén, 90 y dos neutrones sueltos que se desprenden del nicleo

ademds en esta reaccién se obtiene también calor, y podriamos expresarla asf,
235U +§ N =18* Ba+3) Kr + 20N + calor

En estas ecuaciones es importante hacer notar que el nimero de particulas de la
izquierda es igual al nimero de particulas (protones, neutrones), de la derecha. A partir del

uranio, se estdn obteniendo otros elementos quimicos ademds de generar energia calorifica.
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o Neutrén libre
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Figura 2.9. Reaccion de fisién.

Un ejemplo de la reaccién de captura se da si se bombardea mediante un neutrén
a un dtomo del uranio 235; la energfa cinética que lleva el neutrén es diferente que en el
caso de la fisién, no se produce ésta, sino que el neutrén queda absorbido en el nicleo, es

decir, que es capturado por el dtomo de uranio 235, como se muestra en la figura 2.10.

) neutron tibre

235
92

Figura 2.10. Reaccién de captura.
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Se obtiene asi un nuevo isétopo de uranio, se ha obtenido el uranio 236. En todas las
reacciones de captura hay emisién de radiociones gama () que son ondas electromagnéticas
de pequenisisma longitud de onda y son muy penetrantes y su emisién puede perjudicar la
salud de los seres vivientes. Como todos los reactores nucleares se producen radiaciones (),
deben protegerse con diversos materiales que absorban estas radiaciones.

Las reacciones de captura tienen importancia en la técnica de los reactores nu-
cleares por que, a partir de ellas, un material no fisionable puede transfromarse en otro
material fisionable y asi poder usarse como ¢ombustible", en los reactores. Por ejemplo a

partir de la reaccién de captura.
28U 44 N =27 U + Radiacién (v)

El material estable uranio 238, se convierte en el material inestable uranio 239
que, a su vez, se transformara posteriormente en plutonio 239 que ya es material fisionable.

Finalmente, vedse lo que se entiende por cambio radiactivo, muchos de los ele-
mentos con un alto nimero maésico, son inestables, es decir, tienden a descomponer por si
mismos en elementos més sencillos.

Al descomponerse estos cuerpos emiten particulas a grabdes velocidades y acom-
panadas muchas veces de radiaciones (), a esta propiedad que tienen algunos elementos se
denomina radiactividad y los materiales que se descomponen se llaman cuerpos radiactivos.
En general los dtomos que tienen muchas particulas en el nicleo son més radiactivas que
las que tiene pocas, o sea, cuanto mds complicada es la estructura nuclear més radiactivo
es un elemento. La sustitucién de un cuerpo o elemento por otro cuya estructura es méds

sencilla se denomina cambio radiactivo, como se muestra en la figura 2.11.
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Particula §
(eletrén libre)

Figura 2.11. Cambio radiactivo.

Durante el cambio radiactivo se produce la emisiéon de las siguientes particulas.
Particulas («) constituidas por dos protones y dos neutrones, debido a la presencia

de los protones, estas particulas son positivas y se pueden expresar asi,
1o

Particulas (3), constituidas por un electrén, andlogo a cualquiera de los electrones
periféricos del micleo, estas particulas tienen carga negativa y no tienen masa y se pueden

representar asi,
0
—1P

Los més sorprendente de estas particulas es que, no proceden de los electrones
orbitales sino del mismo nicleo donde un neutrén se subdivide en un protén y un electroén,
este tdltimo lo emite el nicleo mientras que el protén permanece en él. Naturalmente el
efecto es aumentar en una carga positiva la estructura nuclear del elemento correspondiente

lo que da por resultado que este elemento se convierta en otro distinto, por ejemplo, el
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uranio 239 es inestable y se convierte rdpidamente en neptunio 239, como se muestra en la

figura 11, la reaccién producida puede expresarse asf,
U =53 Np+2, 8

y, asu vez el neotunio 239 también es inestable, se transforma en plutonio 239, asf,
BN =3P Pu+?, 5

La emisién de estas particulas (« y ) es peligrosa para el personal que maneja
las instalaciones por lo que ha de preverse las protecciones apropiadas.

A las reacciones nucleares también se les conoce como transmutaciones.

Volviendo a la reaccién de fision, si se desea, bombardear el nticleo, con electrones,
estos rechazados por los electrones periféricos, y si por casualidad llegan hasta el nicleo
central, considerando que se masa es insignificante respecto a la del nicleo el efecto es
préacticamente nulo. Si se usan protones para fisionar el nticleo, estos son repelidos por los
protones nucleares sin llegar a chocar. Solamente los neutrones libres, por no tener carga
eléctrica, pueden chocar con el nicleo si ser repelidos por las cargas positivas de los mismos
y, ademds el choque puede tener consecuencias puesto que la masa del neutrén ya es una
fraccién respetable de la masa nuclear, asi pues, la fisién sélo es posible por la intervencién
de los neutrones.

Por otra parte, debido a que los 4tomos tienen mucho espacio vacio, estos pueden
ser atravesados por un gran nimero de neutrones que pasan sin encontrar un ntcleo. Este
riesgo se disminuye entre mayor es la cantidad de material fisionable; de manera que en

cada caso se puede determinar la cantidad critica, conocida como masa critica que es la
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cantidad minima de sustancia fisionable a fin de que se inicie una reaccién en cadena; por
ejemplo la masa critica para el uranio 235 es de 15 Kg.

Ademas, los neutrones libres deberdn desplazarse a una velocidad determinada
para que se realice la fisién de los nicleos, neutrones demasiado lentos o demasiado rapidos,
no rompen los nicleos atémicos.

A la velocidad adecuada para la fision que deben tener los neutrones se le llama
velocidad de resonancia, y, a los neutrones con esta caracteristica se les conoce neutrones

térmicos.

Figura 2.12. Cambio radiactivo del uranio 239, reaccién de captura en el plutonio 239 y cambios

radiactivos.
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2.8. Reaccién en Cadena

Después de la primera fisién de un nicleo atémico que dan libre, segin los casos,
uno, dos o més neutrones que pueden emplearse a su vez para provocar nuevas fisiones. El
efecto es multiplicativo como se observa en la figura 2.13, de tal manera que con un sélo
neutrén inicial, puede fisionarse una cantidad elevada de material fisionable, en muy poco
tiempo. De esta forma se obtiene una reaccién en cadena; de esta manera en menos de un
segundo se puede provocar la descomposicién de varios kilogramos de uranio y liberar una

cantidad enorme de energia calorifica ademads de las radiaciones inherentes.

«—__Nucleo

O Atomico
Neutrones-._~_>O - - °

AR

[\
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Figura 2.13. Reaccién en cadena.

Ahora bien, los neutrones libres procedentes de las fisiones nucleares estdn anima-
dos de velocidades muy superiores a las de resonancia, unos 2000 Km/seg, y, por lo tanto,
no son aptos para provocar nuevas fisiones nucleares, para resolver este problema se utilizan
ciertas sustancias llamadas moderadores. Cuando un neutrén choca contra las moléculas del
moderador no provoca la ruptura de las mismas, por tratarse siempre de sustancias cuyos

nuicleos poseen muy pocas particulas y, por tanto muy dificiles de romper, pero en el choque,
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las moléculas del moderador absorben parte de la energia cinética, del neutrén y este sale
rebotado pero a velocidad inferior a la que tria, a los neutrones que, llevan alta velocidad
se llaman neutrones rapidos, los que llevan una velolcidad menor son los neutrones lentos
o térmicos (unos 2500 m/seg.). Como moderadores se utilizan el grafito, el berilio, el agua
pesada y el helio.

En realidad para llevarse a cabo la fisién es necesario una masa superior a la critica
llamada masa supercritica por otro lado se ha visto la necesidad de moderar la velocidad de
los neutrones para que la reaccién continué; ademds se ha visto que la reaccién en cadena
produce grandes cantidades de energia en muy poco tiempo, esto provocarfa una explosién
con efectos de una bomba atémica.

Para poder aprovechar esta energfa calorifica es necesario hacer més lenta la reac-
cién en cadena. Para ello se utilizan ciertas sustancias que tienen fuerte avidez por los
neutrones, los capturen, a estas sustancias se les llama reguladores o absorbentes, entre

ellas se encuentran el cadmio y el boro.

2.9. Constitucién de una Pila Atémica

Con las ideas antes expuestas se puede esbozar la contribucién de un reactor
nuclear llamado también pila atémica, el cual consta de barras de combustible, por ejemplo
uranio 235, introducidas en una masa de grafito o de agua pesada, que sirve como moderador,
unas barras de cadmio o de boro se introducen en una longitud conveniente entre las de de
uranio de forma que pueda regularse la reaccién, en cadena, estas barras de control pueden

deslizarse més o menos entre las de uranio, segiin se requiera.
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Entre los productos de desecho de la fisién se obtienen materiales més ligeros
que el uranio, sustancias radiactivas, particulas («), particulas (), neutrones, radiaciones
(7), etc., muchas de ellas son muy perjudiciales para la salud humana, por lo que debe
protegerse el personal de servicio del reactor, para ellos se recubre el reactor con materiales

como cemento, plomo, etc., tal como se muestra en la figura 2.14.

_ Barras de
Control

Barras de
— Combustible

Moderador

Capa Protectora
de Cemento

Figura 2.14. Reactor nuclear elemental.

2.10. Materiales Empleados en los Reactores Nucleares

Los materiales que se usan en un reactor nuclear se pueden resumir en los siguientes

grupos:

= Materiales Fisionables. Realizan la misma funcién que los combustibles en las centrales
térmicas convencionales, son la materia prima que al ser fisionable produce la energia
calorifica necesaria. Los materiales fisionables empleados en las centrales nucleares

son: uranio 233, uranio 235 y el plutonio 239.
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Materiales Reproductores o de Recria. Se trata de materiales no directamente fision-
ables, en los que, pro procedimientos adecuados se convierten en materiales fisionables.

Los més importantes son el uranio 238 y el torio 232.

Materiales Moderadores. Como se vié antes, para frenar la velocidad de los neutrones
procedentes de la fisién, de los nicleos atémicos, hasta llevarlos a la velocidad de
resonancia, se usan los llamados moderadores. Los més importantes son: el grifito y

el agua pesada.

Materiales Absorbentes o Reguladores o de Control. Sirven para restringir las reac-
ciones nucleares en cadena hasta limites donde sea posible el aprovechamiento indus-

trial de la energia generada. Los méds importantes son el boro y el cadmio.

Materiales Protectores o de Apantallamiento. Destinados a proteger al personal de las

radiaciones, los méas usados son: el plomo y hormigones especiales.

Materiales Reflectores. Se utilizan en algunos tipos de reactores para reflejar los neu-
trones con tendencia a escapar y que chocan con ellos, obligdndoles a volver hacia el

nicleo del combustible, el m&ds importante es el circonio.

Materiales Refrigerantes. Son los encargados de transportar la energfa calorifica pro-
ducida en la fisiéon hasta los cambiadores de calor o turbinas y a la vez evitar el
sobrecalentamiento excesivo en el nicleo del reacto, enfriandolo. Los mds empleados

son: el agua, agua pesada, el sodio, el anhidrido carbénico, el helio, etc.

Materiales de Construcciéon. Son los més utilizados en la construccion exterior del

micleo o del reactor en los cambiadores de calor, en las cubiertas protectoras de las
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varillas de combustible, etc.

Estos materiales son muy variados y van desde las aleaciones ligeras a base de
aluminio y de magnesio hasta los materiales especiales para resistir altas temperaturas

como: aceros al titanio, aleaciones de niquel, de berilio, etc.

= Productos de la Fisién. Son escorias o ¢enizas", resultantes de la ruptura de los materi-
ales fisionables. Parte de estos subproductos puede regenarse y convertirse nuevamente
en materiales fisionables, otra parte debe retirarse periédicamente del reactor, son ma-
teriales radiactivos algunos de los cuales duran varios miles de anos en el proceso de
decaimiento hasta convertirse en elemento estables, por tal motivo es peligroso su
manejo y almacenamiento ya que la radiactividad no puede eliminarse pro procesos
fisicos o quimicos. Algunos de estos productos se utilizan en medicina u otras apli-
caciones muy particulares, entre los subproductos atémicos estdn el Lantano 140, el

Xenén 144, el Cesio 137, el Estroncio 90, el carbono 14, etc.

2.11. Tipos de Reactores Nucleares

Los reactores se pueden clasificar siguiendo diversos criterios como el material
combustible usado, el tipo de refrigerante, el moderador usado, etc. los criterios a seguir se

expresan en la siguiente tabla.
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Combustible Uranio 233, Uranio 235, Plutonio 239

Materia Fertil Torio 232, Uranio 238
Anhidrido Carbénico, Helio, Agua pesada,

Refrigerante Mercurio, Sodio, Potacio, Aleacién sodio, Bencina difenilo,
Potacio, Aleacién plomo-bismuto,Bencina Trifenilo,
Potacio, Aleacién plomo-bismuto, Litio, Galio

Moderador Agua, Agua pesada, Grafito, Berilio

iﬁ%ﬁ;ﬁ;el Lentos, Répidos
Finalidad Simples, Convertidores, Reproductores

Si a partir de la table anterior se intenta una clasificacién se observarda que el

ntmero teérico de reactores que puede existir es,

Nr=3x2x13x4x2x2x3=3744

En la realidad por diversas causas, técnicas, econémicas, etc., muchos de estos

tipos de reactores son irrelizables, de tal manera que los reactores més caracteristicos que

se han logrado construir son,

= Reactor de agua en ebullicién

= Reactor de agua a presién

= Reactor refrigerante por gas

= Reactor refrigerante por aire

= Reactor de agua pesada

= Reactor de sodio grafito

= Reactor reproductor

= Reactor homogéneo
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2.11.1. Reactor de Agua en Ebullicién

El tipo de reactor nuclear mds sencillo de concepcién y de realizacién es el reac-
tor de agua en ebullicién, representando en la Figura 2.15. El agua natural debidamente
purificada se utiliza como moderador y como refrigerente; el combustible ha de ser uranio
238 enriquecido con uranio 235, pues con el uranio no puede producirse la reaccién en ca-
dena, tal como se ha dicho anteriormente. El agua hierve en el mismo reactor, y el vapor
producido se introduce directamente en una turbina de vapor, que acciona un generador
eléctrico. El vapor de salida de la turbina, pasa por un condensador, donde se tranaforma
nuevamente en agua liquida, y se reinyecta despues en el reactor nuclear, por medio de una

bomba centrifuga.
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Figura 2.15. Reactor de agua hirviente: 1-Cuerpo del reactor. 2-Combustible (uranio en-
riquecido). 3-Moderador (agua natural). 4-Refrigerante (agua natural). 5-Varillas de regulacién. 6-
Proteccion bioldgica. 7-Turbina de vapor. 8-Generador eléctrico. 9-Condensador. 10-Bomba centrifu-

ga de recirculacién del agua de la turbina.
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El vapor producido directamente en el reactor, es radiactivo, por lo tanto la pro-
teccion biolégica a base de hormigones especiales y plomo, necesaria en todos los reactores
nucleares, debe extenderse aqui a todo el circuito de agua, que comprende la turbina de
vapor, el condensador, la bomba centrifuga y las tuberias correspondientes. Este es el mayor
incoveniente de este reactor pues se hace dificil la revisién y reparacién del circuito de agua.

Este tipo de reactor es el que se utiliza en la planta de Laguna Verde que se
encuentra en operacion.

El reactor de agua hirviente es, hasta cierto limite, autorregulador: cualquier aun-
mento accidental de temperatura provoca una disminucién de la energia producida, entre
otras razones, por la formacién de burbujas de vapor. Esta es una ventaja de este tipo de
reactores, que hay que tener en cuenta.

En Espana, la central nuclear de Santa Marfa de Garona, de 460 MVA utiliza este
tipo de reactor. Las mds importantes centrales nucleares con reactores de agua hirviente,
son las de Dresden en Illinois de una potencia de 180 MVA que utiliza uranio enriquecida al
1.5 % como combustible, la de Villigen en Suiza, de una potencia de 20 MVA y la Oulianovsk

en la antigua URSS, cuya potencia es de 50MVA.

2.11.2. Reactor de Agua a Presién

El mayor incoveniente del reactor de agua hirviente, es decir, la radiactividad del
circuito de agua, queda solucionado en el reactor de agua a presién, como se muestra en
la figura 2.16. El refrigerante es agua a presién, por ejemplo 40 atmdésferas o més, y el
moderador puede ser esta misma agua, o grafito; el combustibles es uranio 238 enriquecido

con uranio 235.
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Figura 2.16. Reactor de agua a presién: 1-Cuerpo del reactor, 2-Combustible (uranio en-
riquecido), 3-Moderador (grafito), 4-Refrigerante (agua a 42 atmdsferas), 5-Varillas de regulacion,
6-Proteccién bioldgica, 7-Cambiador de calor, 8-Turbina de vapor, 9-Generador, 10-Condensador,
11-Bomba centrifugade recirculacién de agua de la turbina, 12-Bomba centriguga de recirculacién
del refrigerante.

Ya sabemos que el agua sometida a grandes presiones puede llegar a evaporarse
sin ebullicién y a temperaturas mayores de 100°C. En el reactor que estamos describiendo,
se provecha esta circustancia; el vapor producido a unos 600°C, pasa por un cambiador
de calor para volver, después de enfriado y condensado al reactor nuclear. En el circuito
secundario del cambiador de calor, se produce vapor de agua que se inyecta en una turbina
que a su vez acciona un generador eléctrico.

Como los de circuitos de agua son independientes, solamente el cambiador de calor
ha de protegerse; la turbina de vapor que da libre de radiactividad y, por lo tanto, no es

necesaria la proteccién biolégica més que en circuito del reactor.
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Como ejemplos de centrales nucleares con reactores de agua a presién, podemos
citar la de Shippimgport en Pensilvania, de 90 MVA, la de Vallegrande en Italia de 160
MVA, la de Troitsk en la antigua URSS, de 600 MVA y en Espana la central de Zorita de

153 MVA.

2.11.3. Reactor Refrigerado por Gas

Los reactores estudiados hasta ahora, de agua hirviente y de agua a presién, tienen
limitada su temperatura de funcionamiento y, por lo tanto, su rendimiento técnico. Se puede
conseguir mds elevadas temperaturas y, por consiguiente, mejor rendimiento con el reactor

refrigerado por gas, el cual se muestra en la figura 2.17.

LY
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Figura 2.17. Reactor refrigerado por gas: 1-Cuerpo del reactor, 2-Combustible (uranio
natural), 3-Moderador (gréfito), 4-Refrigerante (anhidrido carbénico a 7 atmdsferas), 5-Varillas de
regulacion, 6-Proteccion biolégica, 7-Cambiador de calor, 8-Turbina de vapor, 9-Generador eléctrico,
10-Condensador, 11-Bomba centrifuga de recirculacién del agua de la turbina, 12-Impulsor centrifugo

de gas refrigerante.
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Como moderador se utiliza, generalmente, el gréfito puro, y como refrigerante, el
anhidrido carbdnico o el helio, aunque casi todas las centrales nucleares actuales emplean el
primero de estos cuerpos. Como combustible, puede emplearse el uranio natural, o el uranio
enriquecido.

FEl gas contenido en el interior del reactor, a la presién de unas 7 atmdsferas,
se calienta hasta 400°C aproximadamente y se hace pasar por el circuito primario de un
cambiador de calor, para reinyectarse después en el reactor; por el circuito secundario del
cambiador da calor circula el agua que ha de accionar, en forma de vapor, la turbina
correspondiente. Debido a la poca radiactividad del anhidrido carbénico (o del helio, en
su caso), el cambiador de calor puede instalarse sin proteccién biolégica.

Casi todos los programas europeos de construccién de centrales nucleares, estdn
basadas en el reactor refrigerado por gas. El ejemplo méds caracteristico es la ya famosa
central nuclear de Caldel Hall, en Inglaterra, con 152 MVA de potencia, la central nuclear
en Hunterston, de 300 MVA, también tiene los reactores de este tipo y podriamos citar
ademads las centrales de ChaPelcross de 152 MVA, Berkeley de 275 MVA, Bradwell de 300
MVA y Hinkley Pont de 500 MVA en Ingalterra, las centrales G-2 y G-3 de Marcoule de 30
MVA en Francia, la central Latina de 200 MVA en Italia y la central de Tokaimura de 150

MVA en Japén.

2.11.4. Reactor Refrigerado por Aire

La central G-1 de Marcoule en Francia esté refrigerada por aire, como se muestra en
la figura 2.18 en circuito abierto, sin recirculacién. El aire previamente filtrado se introduce

en el reactor, de construccién horizontal y tras de pasar por el cambiador de calor, se
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escapa a la atmdsfera por una chimenea alta, después de atravesar varios filtros donde
quedan retenidos los materiales radiactivos; el incoveniente de esta disposicién es que hay
que vigilar constantemente el indice de radiactividad de la atmésfera en los alrededores de

la central.

Productos de
Combustion

®,_
o<t

Figura 2.18. Reactor refrigerado por aire: 1-Cuerpo del reactor, 2-Combustible (uranio
natural), 3-Moderador, 4-Refrigerante (aire a presiénl), 5-Proteccién biolégica, 6-Filtro de entrada
de aire, 7-Impulsor de entrada de aire, 8-Impulsor centrifugo de salida de aire, 9-Cambiador de calor,
10-Filtros de salida, 11-Chimenea, 12-Turbina de vapor, 13-Generador eléctrico, 14-Condensador, 15-

Bomba centrifuga de recirculacién de agua de la turbina, 16-Varillas de regulacién.

2.11.5. Reactor de Agua Pesada

Asi como el programa nuclear en Europa estda basado en el reactor refrigerante por
gas y moderado con grafito, el programa de construccién de centrales nucleares en Canada

se basa, esencialmente en el reactor de agua pesada, como se muestra en la figura 2.19, que
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vamos a descubrir a continuacién.

Agua
Pesada

0.
li;g,m %

Figura 2.19. Reactor de agua pesada:1 -Cuerpo del reactor, 2-Combustible (uranio nat-

Y-"Pa.ll OF ALuR
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ural), 3-Moderador (agua pesada), 4-Refrigerante (agua pesada), 5- Atmoésfera de helio, 6-Varilla de
regulacién, 7-Proteccién biolégica, 8-Cambiador de calor, 9-Turbinade vapor, 10-Generador eléctrico,
11-Condensador, 12-Bomba centrifuga de recirculacién de agua de la turbina, 13-Bomba centrifuga
de recirculacién del refrigerante.

Como moderador se utiliza siempre agua pesada; como refrigerante puede utilzarse
también agua pesada o gas. Como combustible se emplea siempre el uranio natural. En el
reactor representado en la figura 2.19 se utiliza agua pesada en atmdésfera de helio como
moderador de neutrones; tanto el helio como moderador se hacen recircular, refrigerdndolos
convenientemente (estos circuitos de recirculacién no estan representados en la figura). El
agua pesada que actia como refrigerante, se hace pasar por un cambiador de calor cuyo
circuito secundario es atravesado por el agua, que se inyectard en la turbina en forma de

vapor.



61

Como ejemplo de centrales nucleares con reactores de agua pesada, podemos citar
la central canadiense de Des Joachims, Ontario del Sur de 20 MVA, la central norteameri-

cana de Florida de 50 MVA y la central checa de Bohurce en Eslovaquia de 50 MVA.

2.11.6. Reactor de Sodio-Grafito

Ya hemos dicho anteriormente de las propiedades refrigerantes del sodio. El reactor
de sodio-gréfito que se muestra en la figura 2.20, utiliza este metal liquido como refrigerante
y el grafito como moderador como combustible, se ha de emplear el uranio enriquecido. Este

reactor tiene mejor rendimiento que los explicados hasta ahora.

Tonf \-‘ T

o 8

Figura 2.20. Reactor de sodio.gréfito: 1-Cuerpo del reactor, 2-Combustible (uranio en-
riquecido), 3-Moderador (gréfito), 4-Refrigerante, 5-Varillas de regulacién, 6-Proteccién biolégica,
7-Cambiador de calor intermedio, 8-Cambiador de calor final, 9-Turbina de vapor, 10-Generador
eléctrico, 11-Condensador, 12-Bomba centrifuga, 13-Bomba electromagnética para aleacién del agua

de la turbina, 14-Bomba electromagnética para refrigerante (sodio).
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El sodio es muy radiactivo y debe evitarse el contacto con el agua de la turbina
de vapor; para ello, el sodio se hace pasar por un cambiador de calor intermedio, por cuyo
circuito secundario pasa una aleacién liquida de sodio y potacio, que actia como agente
transmisor de calor en el cambiador final de calor, cuyo circuito secundario es atravesado
por el agua de la turbina.

El sodio y la aleacién de sodio-potacio no son liquidos faciles de manejar. Para
conseguir una circulacién continua de los mismos, se emplean bombas electromagnéticas,
cuyo fundamento es parecido al de los motores de induccién: solamente de aqui, se consigue
un movimiento longitidinal del sodio liquido (o de la aleacién sodio-potacio) mediante la
accién combinada de campos magnéticos intensos y corrientes inducidas.

Los reactores de sodio.potasio estdn en un periodo avanzado de estudio; aunque
ya se han construido varios reactores de experimentacion, hasta la fecha, solamente existen
3 reactores industriales en todo el mundo: uno de 75 MVA en Hallam en Nebraska, otro
de 90 MVA en Lagoona Beach, Michigan y otro, de 50 MVA en Oulianovsk en la antigua

URSS.

2.11.7. Reactor Reproductor Rapido

Ya hemos dicho en anteriores ocasiones que el reactor reproductor estd destina-
do a transformar, el material fértil en material combustible, considerdndose secundaria la
produccién de calor para su posterior transformacién de energia eléctrica; estos reactores
producen mayor cantidad de combustible de la que consumen.

De acuerdo a la figura 2.21 constan de un nicleo combustible de uranio 235,

rodeado de varias capas de materia fértil, constituido por uranio 238, en el material fértil
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se va produciendo plutonio 239 que, posteriormente, se empleara en el micleo para producir
atin mas plutonio. Otras veces, el material fértil es torio 232 y entonces se produce, como
material combustible, el uranio 239 y uranio 233 se empleardn después en centrales nucleares

para la produccién de energia eléctrica.
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Figura 2.21. Reactor reproductor rédpido: 1-Cuerpo del reactor, 2-Nicleo de combustible
de uranio 235, 3-Capas exteriores de combustible de uranio 238, 4-Refrigerente (sodio), 5-Varillas
de regulacion, 6-Proteccién biolégica, 7-Cambiador de calor intermedio, 8-Cambiador de calor final,
9-Turbina de vapor, 10-Generador eléctrico, 11-Condensador, 12-Bomba centrifuga de recirculacién
del agua de la turbina, 13-Bomba elctromagnética para aleacién sodio-potasio, 14-Bomba elctromag-
nética para refrigerante (sodio).

Los reactores reproductores son rapidos", es decir, que carecen de moderador, los
neutrones se utilizan, para posteriores, fisiones a la velocidad que llevan como consecuencia,
de producirse la primera fisién. Por esta razén, necesitan combustible nucleares muy ricos

en material fisionable (uranio 235 o plutonio 239) ya que, a causa de la elevada velocidad de
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los neutrones, las probabilidades de nuevas fisiones al chocar con otros nicleos son escasas
y deben compensarse con una hran masa de material fisionable.

Como material refrigerante se utiliza, generalmente, el sodio liquido, de la misma
manera que en los reactores de sodio-grafito, por lo que no insistimos més sobre esta cuestién.

M4ds atin que los reactores de sodio gréfito, los reactores reproductores répidos
estdn todavia en periodo experimental. Ademads, hasta que no haya producido material
combustible en suficiente cantidad ( primero uranio 235 y, posteriormente plutonio 239, no
podran construirse reactores reproductores de gran potencia. Actualmente, solamente hay
tres reactores repnroductores en el mundo, todos experimentales, que son, respectivamente,
el NRTS en Idaho de 155 MVA, el de Dounreay en Escocia de 15 MVA y el de Oulianovsk,

en la antigua URSS de 50 MVA.

2.11.8. Reactor Homogémeo.

Los reactores estudiados hasta ahora son heterogéneos. El reactor homogéneo que
se muestra en la figura 2.22, utiliza una pasta fluida del sulfato de uranio o de solucién de
uranio al 1% en bismut liquido. Esta pasta es a la vez, combustible, moderador y refriger-

ante. Solamente, puede utilizarse combustible enriquecido.
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Figura 2.22. Reactor homogéneo:1-Cuerpo del reactor, 2- Solucién de uranio al 1 % en bis-
muto liquido (combustible y refrigerante), 3-Proteccién biolégica, 4-Cambiador de calor intermedio,
5-Cambiador de calor final, 6-Turbina de vapor, 7-Generador eléctrico, 8-Condensador, 9-Bomba
de recirculacion del agua de la turbina, 10-Bomba elctromagnética para aleacién sodio-potasio, 11-
Bomba electromagnética para refrigerante (aleacién uranio-bismuto).

Los reactores homogéneos estdn actualmente en periodo de estudio; en el futuro,
parece que sustituirdn, a lo menos en parte, a los reactores actuales, aunque todavia pasaran

algunos anos antes de que puedan construirse reactores homogéneos de gran potencia.

2.12. Unidades de la Radiacién y Medicion

Al llevarse a cabo la fisién, segin el tipo de combustible, se pueden producir
radiaciones «, 8 o 7, fundamentalmente por los cambios radiactivos productos de la fisién,
por ejemplo en la figura 2.23 se indica la fisién del uranio 238. En ella se muestra que se

van formando cada vez nuevos elementos con desprendimiento de energia radiactiva hasta



66

llegar al niodio y circonio que son elementos ya con micleos estables, se indican también los
tiempos de vida de los nicleos, como se ha mencionado antes, en ocasiones estos tiempos
suelen ser muy grandes, incluso de miles de anos, por lo que es importante el manejo y

almacenamiento de los productos de la fisién.
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Figura 2.23 Fisién del uranio 238.
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Las unidades usadas para medir las radiaciones han ido variando con el tiempo;
en un principio se uso el Curie, de hecho el indice de radiactividad, un curie corresponde

a 3.7x10' desintegraciones nucleares por segundo. La cantidad de désis total se mide en
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roentgen (r). Se define como la cantidad de radiaciones que produce por ionizacién, una
carga de una unidad electrostatica en 1 cm? de aire seco a 0°C' y presién atmosférica (760
mm de Hg).

Se han propuesto nuevas unidades de dosificacién total para tener en cuenta la
absorcion de la energia por el tejido humano. Se empleo el rad (radiacién) que corresponde
a la absorcién de 100 ergs de energfa radiactiva por un gramo de tejido humano. Poste-
riormente se adopté el rem (roentgen equivalente ma mmal) para indicar la cantidad de
cualquier radiacién que produce el mismo efecto biolégico que un rad.

La protecciéon de las personas en el campo de la energia atémica se basa actual-
mente sobre un nuevo concepto, el de la dosificacién maxima permisible acumulada (dmp)
que tolera un indice maximo de 5 rem/ano, siendo en consecuencia la dosificacién méxima
total para un periodo de trabajo de por ejemplo 25 afios, 5x25, o sea 125 rem. Debido a
que esta cantidad es la maxima que puede ser tolerada en forma acumulativa, cualquier
exposicién imprevista superior al indice permitido debe necesariamente reducir la cantidad
total "presupuestada".

Las radiaciones nucleares no pueden detectarse mediante los sentidos humanos, por
lo que existe una gama amplia instrumentos para su medicién algunos de ellos se anotan a

continuacion,

= Electroscopio
s Cdmara de nube

= Pelicula fotogrifica sensibilizada
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s Cdmara de ionizacion

= Contador de Gelger Muller

» Contador de centello

» Cdmara de burbuja de chispa

= Detector de estado sélido

2.13. Ciclo del Combustible Nuclear

Se define el ciclo del combustible nuclear a los procesos a que se somete el material,
desde su extraccién en la mina, hasta el destino que se da a los productos de la fisién,
dado que actualmente el uranio es el elemento méds usado, nos referimos a él, ademas, este
elemento puede utilizarse como uranio natural o bien como uranio enriquecido. Veamos el
cicloen cada uno de estos casos.

Uranio Natural. El inicio del ciclo es la extraccién que parte de la localizacién
de los yacimientos de este elemento que resulten econémicos aprovechables, aprovechando
algunas propiedades como las radiaciones emitidas por el uranio, también se puede medir
la presencia de gas radén que es un emisor de particulas alfa y que por ser producto del
decaimiento del uranio indica la presencia de este. También se pueden utilizar métodos
geoquimicos consistente en analizar quimicamente muestras de mineral.

La mineria para el proceso de extraccién del uranio es similar a la usada para otros
minerales, hay una sola variante, importante y es la proteccién radioldgica que se debe tener

especialmente cuando la extraccién se hace en minas subterrdneas.
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Posteriormente a la extraccion se realiza el proceso de concentrado a fin de eliminar
minerales no deseables y dejar sélo el 6xido de uranio que es como este elemento se encuentra
en la naturaleza.

El concentrado obtenido recibe varios nombres como, pasta amarilla, o en inglés,
Tellow cake", y esta es la materia prima a partir de la cual se siguen los ciclos para el uranio
natural o para el uranio enriquecido.

Al seguir el ciclo de uranio natural, el concentrado de uranio se somete a un proceso
de refinacién y reduccién con el fin de eliminar impurezas que hacen imposible su utilizacién
en los reactores.

El proceso de refinamiento se hace disolviendo el concentrado en &dcido nitrico
y purificado por medio de solventes por extraccién obteniendo UQ, reduciendo este con
hidrégeno para producir UQO2, que es fisicamente un polvo negro con el que se fabrican los
combustibles.

Con este UQO> se fabrican pastillas de forma cilindrica de 1 cm de didmetro de
1 cm de longitud las cuales se introducen en tubos de una aleacién de circonio, llamada
zircalloy, formandose asi barras de combustibles. Cuando el combustible han sido fisionado
en el reactor se producen los llamados productos de la fisién altamente radiactivos y que
para evitar que causen dafos es necesario guardarlos en lugares seguros. El ciclo descrito se

muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24. Ciclo del uranio natural.

Uranio Enriquecido. Como antes se comento el ciclo del uranio enriquecido in-
cluye en principio los mismos procesos que el uranio natural con algunas etapas adicionales,
como la conversién del hexafloruro de uranio (UFg), el enriquecimiento y la reconversion,
después de quemado el combustible existen algunas variantes con relacién al ciclo de uranio
natural.

Conversién a Hexafloruro de Uranio. Uno de los requisitos para realizar el
llamado enriquecimiento es que el uranio se encuentra en forma gaseosa por lo que se hace
necesario disponer de un compuesto de uranio que sea de gas a temperaturas bajas ya que el
uranio en forma metalica requerirfa de una temperatura de 3820°C' para alcanzar su forma
gaseosa.

El hexafloruro de uranio cumple con esta funcién ya que pasa de sélido a gas a
temperatura de 56°C y el fluor solo contiene un isétopo.

El proceso de obtencién del hexafloruro de uranio es un proceso quimico en el UQO,

se fluoriza y se convierte en tetrafluoruro de uranio con fluoruro de hidrégeno, para poste-
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riormente con fluor pasa a UFg y de esta forma se envia a las plantas de enriquecimiento.

Enriquecimiento del Uranio. Como se vio antes, el uranio se encuentra en la
naturaleza en forma de varios is6topos. Debido a que el uranio 235 es el isétopo mads titil
por ser el mds fisionable, y en particular en los reactores de uranio enriquecido se disena
el proceso para que su combustible contenga aproximadamente el 3% de este isétopo, se
requiere entonces modificar la composicién isotépica natural del uranio, proceso que resulta
altamente complicado y costoso, solo unos cuantos paises tienen esta tecnologia.

Bésicamente existen dos tecnologias a nivel industrial para enriquecer el uranio
conocidas como: difusién gasesosa y centrifugaciéon gaseosa, cuyo principio se basa en que
la molécula de UFg con uranio 235 es menos pesada que la de UFg con uranio 238. El
hexafluoruro de uranio ya enriquecido se envia a la planta de reconversién que normalmente
forma parte de la planta de fabricacién de los elementos combustibles.

Reconversién. En los reactores de ,uranio también se requiere que el uranio este
como UQs es decir que es necesario transformar el hexafluoruro en 6xido de uranio.

Uno de los procesos mas usados es el llamado ADU en el que el UFg se hace
reaccionar quimicamente con agua y amoniaco para producir el llamado ADU que son
cristales de diunarato de amonio que se filtra y posteriormente se calcina en una atmésfera
de hidrégeno para obtener finalmente el U. En la figura 2.25 se muestra el proceso del uranio

enriquecido.
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Capitulo 3

Otras Fuentes de Energia

3.1. Energia Solar

El Sol es una esfera gaseosa con un didmetro de 1 391 000 km. La Tierra da vueltas
alrededor del Sol siguiendo una 6rbita eliptica de la cual el Sol ocupa un foco, la distancia
media de la Tierra al Sol es de 150, 000,000 Km. Es minima hacia el 15 de Enero y maxima
a fines de Junio.

La radiacidn es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas, se produce
directamente desde la fuente (el sol) hacia afuera en todas las direcciones. La radiacién es un
proceso de transmisién de ondas o particulas a través del espacio o de algiin medio. Todas las
formas de radiacién son producidas por cargas aceleradas. Las ondas electromagnéticas no
necesitan un medio material para propagarse. Asi, estas ondas pueden atravesar el espacio
interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas.

La tasa a la cual la radiacién es recibida por una superficie por unidad de drea se

denomina irradiancia, la misma que se expresa en unidades de potencia por unidad de édrea,
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W/m2.
La cantidad de radiacién recibida por una superficie por unidad de drea durante
undeterminado perfodo se denomina irradiacién. Se expresa en unidades de energia por

unidad de drea, Wh/m?2.

3.1.1. Caracteristicas de la Radiaciéon Solar

Por otro lado, la energfa no se encuentra uniformemente distribuida en todo el
espectro electromagnético Figura 3.1, este se puede agrupar en las siguientes regiones:

a.- La region llamada visible (0.35 yum < A < 0.75 pum) porque es el rango que
puede detectar el 0jo humano y dentro del cual estén los colores violeta (0.4 pum), azul (0.45
pm), verde (0.5 pm), amarillo (0.55 pm), anaranjado (0.6 pm) y rojo (0.70 pm).

b.- La regién invisible mas alld del rojo (A > 0.75 pm), conocida como infrarrojo
lejano o regién de las ondas de calor.

c.-La regién invisible antes del violeta (A < 0.35 pm), denominada ultravioleta.

Luz Visible
/
Ondas Ondas ;
TV.
largas de AM cortas ™ Rayos ]
radio  radio de radio radio Microondas  Infrarrojo Ultravieleta X Ra} o
Gamma
1000 m. 1m 1000 pm 1 1m. 0.001 pm.
A
~
Radiacién de onda larga Radiacidn de onda corta

Figura 3.1. Espectro Electromagnético.

De acuerdo con lo anterior, a cada regién corresponde una fraccién de la constante
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solar, distribuida asi: 7% al ultravioleta (95.7 W/m2), 47.3% al visible (646.6 W/m2) y
45.7% al infrarrojo (624.7 W/m2).

La atmésfera en su mayoria es transparente a la radiacién solar entrante. Con-
siderando, que al tope de la atmoésfera llega un 100 % de radiacién solar, sélo un 25 % llega
directamente a la superficie de la Tierra y un 26 % es dispersado por la atmdsfera como
radiacién difusa hacia la superficie (esto hace que un 51 % de radiacién llegue a la superficie
terrestre). Un 19 % es absorbido por las nubes y gases atmosféricos. El otro 30 % se pierde
hacia el espacio, de este valor, la atmésfera dispersa un 6 %, las nubes reflejan un 20 % y el

suelo refleja el otro 4 %.

3.1.2. Tipos de Radiacién

En funcién de cémo reciben la radiacién solar los objetos situados en la superficie
terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacién:

a.- Radiacién directa: la que se recibe directamente del Sol, sin sufrir ninguna
dispersién atmosférica. La radiacién extraterrestre es, por tanto, radiacién directa.

b.- La radiacién difusa: es la que se recibe del Sol, después de ser desviada por
dispersion atmosférica. Es radiacién difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como
la que proviene del cielo azul. De no haber radiacién difusa, el cielo se verfa negro, aun de
dia, como sucede por ejemplo en la Luna.

c.- Radiacién terrestre: la que proviene de objetos terrestres, por ejemplo, la que
refleja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

d.- Radiacién total: la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre que se

reciben sobre una superficie.
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Por ejemplo, sobre una pared o una ventana, incide la radiacién directa del Sol, la
difundida por las nubes y por el cielo y, ademads, puede entrar la luz reflejada por algiin otro
objeto frente a la pared o ventana. Un caso particular, pero de mucho interés préactico en
el estudio de la energfa solar, es el medir la radiacién total sobre una superficie horizontal
"viendo"hacia arriba. En este caso puede considerarse que no existe radiacién terrestre y
se conoce también como radiacién global. Por tanto, la radiacién global es la suma de la
directa mas la difusa.

La atmdsfera ejerce un efecto de redistribucién de la radiacién que recibe del Sol.
Por ejemplo, en un dfa muy despejado, una parte relativamente pequena se convierte en
radiacién difusa, mientras que la mayor parte permanece como directa. La radiacién difusa,
es la que proviene del cielo azul. En cambio, en un dia nublado, la redistribucién de la
radiacién es mucho mds notable. Las nubes densas tienen un albedo (fraccién de energia
reflejada) muy alto, lo cual hace que, en un dia densamente nublado, una gran parte de la
radiacién solar se refleje al espacio exterior. Ademds, la energia que logra pasar a través de

las nubes, es unicamente radiacién difusa.

3.1.3. Aprovechamiento de la Energia Solar

La radiacién solar se puede aprovechar de tres distintas maneras:

a.- Directa. Una de las aplicaciones de la energfa solar es directamente como luz
solar, por ejemplo, para la iluminacién de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un
colector solar. Otra aplicacién directa, muy comin, es el secado de ropa y algunos productos
en procesos de produccién con tecnologia simple.

b.- Térmica. Se denomina "térmica'la energfa solar cuyo aprovechamiento se logra
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por medio del calentamiento de algin medio. La climatizacién de viviendas, calefaccién,
refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas.

c.- Fotovoltdica. Se llama "fotovoltdica'la energia solar aprovechada por medio de
celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un

efecto térmico.

3.1.4. Sistemas Pasivos

La energfa solar térmica pasiva nos permite producir energia sin necesidad de uti-
lizar ningtin medio mecdanico. El proceso térmico pasivo es un proceso totalmente natural en
el que el sol se emplea para el calentamiento del agua circulante por conductos o placas que
posteriormente es utilizada para la climatizacién de ambientes o el agua caliente sanitaria,
tanto a nivel doméstico como industrial. El agua caliente se aprovecha directamente o se
almacena en un depdésito para su posterior uso. En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo de

implementacién de un sistema pasivo.

Wentilador Mura

Respirairo | Saidadecaor =Rt

[ Aislamiento

- Buhardilla

Pérsianas
abiertas

Espacio salar

Espaciéso]ar Depositos de aqua Depésitos de agua
para almacenamiento de eilor

Refnigeracion solar pasiva Calentamiento solar pasivo
Yerano) { Invierna)

Figura 3.2. Sistema Pasivo.
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3.1.5. Sistemas Activos

La energfa solar térmica activa obtiene electricidad a partir de una serie de tec-
nologias que permiten la transformacién del calor obtenido por la radiacién solar. La ra-
diacion solar directa se concentra por diversos métodos en las centrales solares obteniéndose
calor a media o alta temperatura.

El funcionamiento consiste en concentrar la luz solar mediante espejos (helids-
tatos), cilindros o discos parabdlicos para alcanzar altas temperaturas que se utilizan para
generar vapor y activar una turbina que produce electricidad por medio de un generador.
En este proceso no se producen las emisiones contaminantes de las centrales térmicas con-

vencionales.

3.1.6. Tipos de Colectores

A continuacion se presentan los tipos de colectores existentes para la captacién de
energfa solar. Los colectores solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana

v los de concentracion.

s Colectores de Placa Plana. Dentro de los diversos tipos de colectores solares, los
colectores solares planos, Figura 3.3, son los mds comunes. Estos pueden ser disena-
dos y utilizados en aplicaciones donde se requiere que la energia sea liberada a bajas
temperaturas, debido a que la temperatura de operacién de este tipo de colectores,
dificilmente pasa los 100 °C. Las ventajas que podemos obtener de este tipo de colec-
tores con respecto a los colectores de enfoque, que concentran la radiacién solar; es

que éstos utilizan la energia solar directa y difusa, no requieren movimiento continuo
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para dar seguimiento al sol, préacticamente no necesitan mantenimiento y son mecani-
camente de construccién mds simple que los colectores concentradores. Las principales
aplicaciones de estos dispositivos son en el campo del calentamiento de agua a nivel
doméstico e industrial, acondicionamiento calorifico de edificios y secado de fruta y
granos. Los colectores planos estdn compuestos generalmente por los siguientes ele-

mentos:

Superficie captadora de la radiacién solar

Circuito por donde circula el fluido que transfiere el calor captado

Cubierta transparente

Aislamiento térmico

Caja protectora que acopla el conjunto al resto de la instalacién

La placa captadora es el elemento principal que recoge la radiacién solar y transmite
el calor que ésta transporta. Estd construida de material metélico negro, o pldstico
cuando la temperatura es inferior a 50 °C. Se orienta hacia el Sur con una inclinacién
igual a la latitud geogréfica del lugar. Esta placa debe absorber la maxima radiacién
posible para convertirla en energia térmica con el mayor rendimiento y transferir
la mayor cantidad posible de calor al fluido portador. Para mejorar estas placas se
emplean los llamados recubrimientos selectivos", productos de méxima absorcién de

radiacién y minima emisién.
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Figura 3.3. Colector de placa plana.

Colectores Concentradores. Existen muchas aplicaciones, sobre todo a nivel in-
dustrial, donde se necesita que la energia sea liberada a altas temperaturas. Como
se menciond antes, esto no se puede lograr con los colectores solares planos debido a
las caracteristicas propias de este tipo de colectores ya que la radiacién solar es una
energia de baja intensidad. En consecuencia, para obtener temperaturas altas (arriba
de los 100 °C), se hace necesario incrementar la intensidad de la energia solar. Es-
to se puede lograr disminuyendo el drea por donde ocurren las pérdidas de calor, e
interponiendo un dispositivo 6éptico entre la fuente de radiacién (sol) y la superficie
absorbedora, que debe ser pequenia comparada con la del dispositivo éptico. Esta es
precisamente la funcién que desempenan los colectores concentradores. De esta man-
era, en el absorbedor, podemos tener densidades de energia que van desde 1.5 hasta

varios miles de veces la radiacién solar que llega al sistema 6ptico.

Con los colectores concentradores de energia solar, se pueden obtener temperaturas
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entre 100 y 500 °C si se usan colectores focales rudimentarios, entre 500 y 1500 °C si
el sistema 6ptico de los colectores tiene un buen acabado y entre 1500 y 3500 °C si el

sistema Optico tiene un acabado perfecto.

Aunque con este tipo de colectores se pueden obtener altas temperaturas de operacion,
estos presentan varios problemaés técnicos desde el punto de vista Ingenieril compara-
dos con los colectores solares planos. Deben orientarse continuamente al sol de manera
precisa mediante un mecanismo apropiado debido a que este tipo de colectores utilizan

uUnicamente la energfa solar directa.

Colectores Concentradores para la Conversién Térmica a Temperaturas
Medias. Para obtener temperaturas superiores a los 100 °C se debe concentrar la
radiacidn solar, para lo que se pueden utilizar lentes o espejos. Canalizando la radiacién
hacia un punto o una superficie llamado "foco", éste eleva su temperatura muy por

encima de la alcanzada en los colectores planos.

Aunque la superficie que recibe los rayos concentrados puede tener cualquier forma
dependiendo de la técnica usada, en la actualidad la solucién md&s favorable para
una concentraciéon de tipo medio (temperaturas menores de 400°C) es el golector
cilindro-parabdlico", consiste en un espejo cilindro-parabdlico, Figura 3.4, que refleja
la radiacién recibida sobre un tubo de vidrio dispuesto en la linea focal. Dentro del

tubo se vidrio estdn el absorbedor y el fluido portador del calor.

Para que se puedan concentrar los rayos solares, estos colectores se montan igual que
los planos, es decir, mirando al Sur y con una inclinacién igual a la latitud del lugar.

Ademads necesitan un dispositivo que vaya haciendo girar los espejos a lo largo del dia,
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sincronizado con el movimiento aparente del Sol.

= Los colectores cilindro-parabdlicos, aparte de poder operar a temperaturas superiores a
las de los planos, tienen la ventaja de requerir depdsitos de acumulacién més pequenos
y de tener menores superficies de absorcién y menores pérdidas de calor. No obstante,

son m4as caros.

Aunque los colectores cilindro-parabdlicos son aplicables en la misma gama de necesi-
dades que los paneles planos, al poder desarrollar temperaturas considerablemente
superiores tienen interesantes posibilidades de utilizacion industrial. Asi, se estdn us-
ando asociaciones de un cierto nimero de estos colectores en las llamadas "granjas
solares", pudiendo ser utilizados para la produccién de calor o electricidad. La energfa

asi obtenida se aplica a procesos térmicos industriales, desalinizacién de agua de mar,

refrigeracién y climatizacion.

Figura 3.4. Colector cilindrico parabdlicos.

= Colectores Concentradores para la Conversién Térmica a Altas Temperat-

uras. Para conversiones térmicas superiores a los 400 °C, encaminadas a la produccion
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de energia eléctrica a gran escala, es necesario concentrar la radiacién solar mediante
grandes paraboloides o un gran nimero de espejos enfocados hacia un mismo punto.
El sistema mds extendido es de receptor central, formado por un campo de espejos
orientables, llamados "heliostatos", Figura 3.5, que concentran la radiacién solar sobre

una caldera situada en lo alto de una torre.

El calor captado en el absorbedor es cedido a un fluido portador circulando en circuito
cerrado y que, debido a las altas temperaturas que ha de soportar (superiores a 500
°C) suele ser sodio fundido o vapor de agua a presién. Este fluido primario caliente se
hace pasar a un sistema de almacenamiento, para luego ser utilizado en un sistema de
generacién de vapor, que se alimenta a una turbina. Esta actia sobre un alternador,

que permite obtener energia eléctrica.

La tecnologia de las centrales solares se encuentra actualmente en fase de pleno de-
sarrollo. Las instalaciones existentes se pueden considerar sélo como plantas de ex-
perimentaciéon que permiten obtener, de momento, una rentabilidad en forma de in-
novacién tecnolégica. Por lo tanto, estas centrales estdn atin muy lejos de resolver el
problema energético, aunque se pueden considerar vilidas como un modesto comple-

mento de las centrales térmicas convencionales.
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Figura 3.5. Heliéstatos

3.1.7. Conversion Eléctrica: Sistemas Fotovoltaicos

La celda solar es un dispositivo semiconductor capaz de convertir los fotones proce-
dentes del Sol (luz solar), en electricidad de una forma directa e inmediata. Esta conversién
se conoce con el nombre de efecto fotovoltaico. Una forma mads general de celda solar, afec-
tada tanto por los fotones del Sol como los de otras fuentes artificiales, como una bombilla,
se denomina celda fotovoltdica.

Estd compuesta por silicio (arena refinada), y con el agregado de otros elementos,
obtiene propiedades Fotovoltdicas, teniendo un razonable rendimiento energético. Son de 3
tipos: silicio amorfo, multicristalino y monocristalino, siendo su Rendimiento variable entre
el 8, 12, 15% de la luminosidad recibida. Su durabilidad esté entre los 20 y 30 anos. Hay
celdas con otros compuestos y con mayor rendimiento en potencia con costos ain altos.
Una celda tiene un tamano aproximado de 10 cm.x 10cm. 100 cm2 y genera una potencia

de entre 1.5 a 2 W.
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Para producir mayor cantidad de energia, las celdas se agrupan e interconecta
configurando asf los Paneles Fotovoltaicos, Figura 3.6. Constructivamente constan de un
marco perimetral, un vidrio resistente que deja pasar los rayos protegiendo las celdas. La
Potencia generada por un panel esta en relacién directa a su superficie. Generalmente se les
construye de acuerdo a su potencia: 5 a 220 W. Tensién operativa; 12 V, 24 V, 36 V y 48

V pudiendo ser conectados en serie 6 paralelo.

Figura 2.11 Panel Fotovoltaico

Figura 3.6. Panel Fotovoltaico.

3.1.8. Sistema Solar Fotovoltaico (Ssfv)

Esta compuesto por: Paneles, Controlador de Carga, Inversor y Baterias de alma-

cenado (como se muestra en la Figura 3.7).

10 g gy S—
4y

9 2 REGULADOR DE CARGA E INVERSOR
Ij 3 BATERIA DE ALMACENADO
- 4 CONSUMOS

CARGA

Figura 3.7. Sistema Fotovoltaico
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3.2. Energia Edlica

La energfa edlica o energia del viento es generada por las corrientes en la capa de
aire de la atmésfera, las cuales se forman por el calentamiento no homogéneo del sol que
provoca diferencias de temperatura y de presién en el aire.

Esa energfa cinética del viento puede transformarse en energfa 1til, mecdnica o
eléctrica. Transformada en energia mecédnica, la energia edlica se ha aprovechado desde
tiempos remotos para mover embarcaciones o las aspas de molinos de viento. Su uso para
generar energfa eléctrica es mas reciente, empledndose actualmente aerogeneradores mon-
tados en torres de 30 metros de altura, ya que la velocidad del viento aumenta a mayor
distancia del suelo.

La capa limite que se forma en la intercara suelo-aire hace que la velocidad del
viento aumente con la altura. Este incremento es proporcional a la altura elevada a la
potencia 1/7. Asi, mientras méds alto se instale un aerogenerador, mayor serd la potencia
que genere.

Beneficios

= El combustible, que es el viento es gratuito y renovable.

= Las plantas eoloeléctricas no arrojan ningin tipo de emisiones ni de desechos, por lo

que no contaminan.

= Ocupan una minima parte del terreno, conservindose el uso original del suelo sin

perturbar las actividades de las comunidades.

= Su crecimiento es modular.
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= Tienen bajo costo de manteniemiento.

3.2.1. La eoloelectricidad en el mundo

Ademads de pequenos aerogeneradores aislados, no integrados a la red de distribu-
cién eléctrica, alrededor de 20 paifses en el mundo tienen plantas eoloeléctricas integradas
con una capacidad instalada conjunta de mas de 3000 MW, lo que equivale al 12 % de la
capacidad eléctrica total de México.

Entre esos paises destacan con una capacidad instalada de:

Estados Unidos, 170MW

= Dinamarca, 520 MW

» Alemania 330MW

= Inglaterra, 145 MW

= Holanda, 132 MW

3.2.2. La energa edlica en México

A pesar de no contarse con estudios sistemédticos en todo el territorio nacional,
Meéxico posee un importante potencial eoloeléctrico, que puede estimarse en unos 2000MW.
Por lo menos la mitad de tal potencial se concentra en la regién del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca, encontrandose el resto en regiones como La virgen, Zacatecas, Pachuca, Hidalgo,
Veracruz y otros.

La comisién Federal de Electricidad realiza actualmente el monitoreo de diversas

estaciones anemomeétricas, que miden la velocidad, direccién y frecuencia del viento, en
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varias de las regiones con mayor potencial edlico. Contar con datos suficientes para tener
una estadistica confiable, es indispensable para el diseno de proyectos futuros en alguna o

algunas de tales regiones.

3.2.3. Central de La Venta, Oaxaca

La primera central eoloeléctrica integrada a la red en América Latina ha sido
construida por la CFE a través de la unidad de nuevas fuentes de energfa de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos. Se localiza en el sitio denominado La Venta, ubicado a unos
30 Km al noreste de la ciudad de Juchitdn, Oaxaca. La Venta estd en una llanura con una
pequena pendiente del 1 %, con vientos cuya velocidad media anual es de 7 m/seg a 10m de
altura.

La central consta de 7 aerogeneradores de 225 KW de potencia cada uno, montados
en torres tubulares de 30m de altura separadas entre si 60m.

La capacidad total de la central es de 1575 KW, es decir, poco méds de 1.5 MW,
la cual resulta pequena para los estandares de la CFE; sin embargo, se trata de una central
piloto cuyo objetivo es demostrar en la practica la factibilidad técnica y econémica de la
eoloelectricidad en México, para construir despues centrales mayores en este mismo sitio de
La Venta se estima un potencial total de 100 MW, en una superficie de 15 Km?.

La cimentacién de las torres resulté ser una de las etapas criticas, ya que los vientos
fuertes provocan complejos fenémenos de vibracién en las mismas; entre tales fenémenos esta
el conocido como estela de Von Karman en el que un viento fuerte produce una excitaciéon
sobre la torre cilindrica debido al desprendimiento alternado de vértices. Otra fuente de

excitacion se produce al pasar un aspa frente a la torre y hacerle "sombra"momentdneamente
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a la estructurada.

Las torres tubulares fueron transportadas en secciones y armadas en el sitio medi-
ante gruas, colocandolas encima el aerogenerador y por iltimo la hélice con tres aspas con
un didmetro méximo de 28m.

Los aerogeneradores fabricados por la companfa danesa Vestas, empiezan a fun-
cionar cuando el viento alcanzan una velocidad de unos 5 m/seg, llegando a su potencia
nominal de 225 KW cuando la velocidad es de 15 m/seg. A esta velocidad el viento hace girar
las aspas a unas 43 rpm, transmitiéndose este giro al generador y aumentdndolo mediante
engranes a 1800 rpm.

Los generadores son de corriente alterna, asincronos y del tipo de induccién, con-
trolando la velocidad de giro gracias a la frecuencia de la propia red a la que estdn conec-
tados. Operan a 480 V y la energia generada por ellos baja a la base de la torre; de aqui,
mediante cables suterrdneos, se unen dos o tres de ellos hasta un transformador que eleva la

energfa a 13.8 KV y se conecta a la red. En la figura 3.8, se muestran algunas ilustraciones

de parques edlicos.

Figura 3.8. Parques edlicos.

En la figura 3.9 se muestra la conéxién de un generador eléctrico basado en energia

edlica con un sistema eléctrico de potencia.
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Figura 3.9.

Figura 3.10. Aerogeneradores.

Finalmente, en la figura 3.10 se muestran la composicién de un aerogenerador y en

la figura 3.11 como se puede utilizar desde un punto de vista arquitecténico la instalacién

de un aerogenerador en un gran puente vehicular.

Figura 3.11. Puente con un aerogenerador.

3.3. Energia Maremotriz

Las mareas de los océanos constituyen una fuente gratuita, limpia e inagotable de
energia. Los océanos, con una superficie de 361 millones de km? y un volumen de 1370 km?3,

actian como sistemas colectores y de almacenamiento, lo cual se manifiesta de diversas
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formas, olas (energia edlica), y gradientes térmicos, gradientes salinos y corrientes marinas,
(energfa solar maremotérmica). Las mds estudiadas son las debidas a las mareas, olas y
térmica marina, estando las de las corrientes y gradientes salinos mucho menos desarrolladas.

A estas formas de energia hay que sumar la de las mareas (energia mareomotriz)
debida a la atraccién gravitatoria de la Luna y el Sol, y a la rotacién de la Tierra, 3 x 109
MW.

Los mares y los océanos son una fuente de energia précticamente inagotable. Mu-
chos han sido los proyectos propuestos para aprovechar el enorme potencial energético con-
tenido en el movimiento perpetuo de sus aguas, pero la mayorfa no se han realizado a causa
de los efectos corrosivos del agua salada sobre las partes metédlicas, de las condiciones atmos-
féricas adversas, las dificultades de transporte de energia producida y los elevados gastos
que supone.

Las principales fuentes para aprovechar la energia del mar son:

= Energfa de las mareas:

Las mareas son un movimiento ciclico alternativo de ascenso y descenso del nivel
del agua del mar, producto de la accién gravitatoria de la Luna y el Sol y favorecido por
la poca viscosidad del agua. Este movimiento de subida y bajada del nivel del agua es

aprovechado en las centrales mareomotrices para generar energfa eléctrica.

= Energfa de las olas:

La principal fuente de energia de las olas es el sol. El calentamiento desigual de la

superficie terrestre genera viento, y este, al pasar por encima del agua, genera olas.
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Los dispositivos que se estdn experimentando o que estdn en proyecto son muchos,
aunque la mayorfa utilizan el mismo principio: la ola presiona sobre un cuerpo que comprime

el fluido (liquido o gas) el cual acciona una turbina.
s Energfa térmica de los océanos:

La diferencia de temperatura entre las capas superficiales y las profundidades de los
océanos se puede aprovechar para desencadenar un ciclo termodindmico y obtener energia

eléctrica.

3.3.1. Fendémeno de la marea

El primero que estudi6 el fenémeno de las mareas fue Newton, quien analizé el
equilibrio de un elemento de agua ocednica sometido a la gravedad terrestre y a la atraccién

solilunar. Un modelo de este se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Fenémeno de la marea de acuerdo a Newton.

De esta forma, logré determinar un valor que hoy se denomina "marea estdtica”,
y que casi, nunca coincidia con las mediciones reales en ninguna parte. Solamente cuando
Lagrange analizé el fenémeno desde el punto de vista oscilatorio, al considerar en vez del
equilibrio estatico, los movimientos resultantes de considerar a la masa ocednica como un

cuerpo eldstico sometido a fuerzas de origen gravitatorio con componentes armdénicas.
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En efecto, considerando la deformacion de la masa elédstica supuesta continua y
concéntrica con la esfera terrestre, también considerada continua y lisa, el esquema es el
que se muestra en la figura 3.13, exagerando el espesor de la capa de agua y las amplitudes

de las deformaciones.

Figura 3.13. Deformacién de la masa eldstica.

Rectificando la linea estdtica de nivel de agua (trazos) se nota entonces que el
fenémeno se trata de oscilaciones de una masa eldstica. En algunos casos, dichos fenémenos
resonantes pueden combinarse con otros factores, como por ejemplo corrientes marinas,
dando origen a fenémenos m&s complejos. La marea es la fluctuacion periédica del nivel de
los océanos, debida principalmente a la atraccién gravitatoria de la Luna y en menor cuantia
del sol, (la luna ejerce una atraccién 2.2 veces la del sol), y al movimiento de rotacién de la
Tierra, (aceleracién de Coriolis); otros factores son la forma y fisionomia del relieve de las
costas y del fondo, los fenémenos meteorolégicos, etc. La aceleracién que produce el efecto
de marea aumenta con la masa y disminuye con el cubo de la distancia. Con relacién a la
Tierra, y teniendo en cuenta las distancias y las masas, sélo el Sol y la Luna son capaces
de producir mareas apreciables; el Sol, més distante, influye por su masa; la Luna, de masa

mucho menor, por su proximidad a la Tierra.
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3.3.2. Tipos de mareas

Marea tipo diurno: Con una pleamar y una bajamar en el transcurso del dia lunar.
Considerando que el dia lunar es de 24 horas 50 minutos se producird una pleamar y una
bajamar cada 12 horas 25 minutos.

Diurnas irregulares: Con dos ciclos por dia lunar pero con marcadas diferencias en
las alturas y en los perfodos de tiempo.

Mareas mixtas: Régimen de tipo intermedio, durante un dia lunar se presenta dos
pleamares y una bajamar o dos bajamares y una pleamar.

Mareas vivas o de sicigia: Cuando la posicién de los tres astros, sol, luna, tierra se
encuentran sobre una misma linea se suman las fuerzas de atraccién de la luna y el sol, por
lo que se producen las pleamares de mayor valor y en consecuencia las bajamares son méds
bajas que las promedio.

Mareas muertas o de cuadratura: Cuando la luna y el sol forman un dngulo de 90°
con centro en la tierra, la luna se encuentra en cuarto creciente o menguante (en el caso de
creciente se asemeja a la letra C y cuando parece una D cuarto menguante). En este caso
las fuerzas de atraccién se restan por lo que la mayor atraccién de la luna se ve disminuida
por efecto de la del sol y se producen mareas de menor magnitud a las mareas promedio.
En consecuencia las corrientes serdn también menores por ser menor el volumen de agua a

trasladarse en el mismo tiempo.
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3.3.3. Funcionamiento de una central maremotriz

Como hemos visto las mareas se producen por la atraccién gravitatoria que ejerce
la luna sobre los mares. En consecuencia durante el dfa se producen altos y bajos niveles de
los mares en las distintas zonas costeras.

La energfa mareomotriz aprovecha estas diferencias, para interponer elementos
moviles, que el agua al pasar por ellos, pueden hacer girar aspas que se conectan a gener-
adores y asf producir energia eléctrica. En la figura 3.14 se muestra un esquema bésico de

una central maremotriz.

Canal de
Carga

Boca de salida Zona de operaciones

Figura 3.14. Esquema de una central maremotriz.

El funcionamiento de este tipo de central de generacién de energia eléctrica se
enuncia en los siguientes puntos:

-Al subir la marea las compuertas se abren ingresando el agua de mar al embalse.

-En el momento que el agua llega al nivel méximo del embalse, se cierran las
compuertas.

-Se produce la marea baja y el nivel al lado contrario del embalse desciende.
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-Al producirse la méxima diferencia entre el embalse y el nivel del mar, se abren las
compuertas de las turbinas para que el agua pase a través de ellas generando electricidad.
-Como una disposicién de este tipo proporciona energia sélo durante 3 horas, dos
veces al dfa, se han dispuesto diversas variaciones de este esquema como medio de generar

potencia de forma méds continta, .

3.3.4. Ciclos de funcionamiento de la una central maremotriz

En esta seccién se describen los ciclos de funcionamiento de una central, los cuales
son:

Ciclo de simple efecto.- Se dispone de un embalse tinico, siendo los modos opera-
tivos los siguientes:

a) Generacion durante el refluyjo de marea, (bajamar). El llenado del embalse se
efectia con las compuertas abiertas y el vaciado con turbinacion.

b) Generacién durante el flujo, (pleamar). El llenado del embalse se efectia con
turbinacién y el vaciado con las compuertas abiertas. Es menos eficiente que el anterior;
porque el embalse trabaja con niveles mas bajos y la capacidad de almacenamiento es menor.
En consecuencia generan sélo durante la bajamar, vacidndose el embalse, o sélo durante la
pleamar, llendndose el embalse; estas operaciones requieren de una turbina hélice de flujo
axial y alta velocidad especifica.

Durante el vaciado del embalse se realiza lo siguiente:

a) Cuando sube la marea se abren las compuertas y el embalse se llena.

b) Cuando comienza a bajar la marea se cierran las compuertas y se espera un

tiempo, del orden de 3 horas, para alcanzar una diferencia de nivel adecuada entre el mar
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y el embalse.

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

FEn los ciclos de simple efecto que funcionan con vaciado del embalse sélo se genera
energfa, cada dfa, durante dos perfodos de unas 10 a 12 horas en total, que ademds se
irdn produciendo en horas diferentes cada dia. En la figura 3.15 se muestra un esquema de

funcionamiento de esta central basado en el ciclo de simple efecto.

- g

Mar
. Embalse
i JTurtwnas

o[ o

i Compuertas

s

Figura 3.15. ciclo simple.

Si el turbinaje se realizase durante el llenado del embalse, los tiempos de generacién
utilizando este ciclo son del orden de 4 a 5 horas, con tiempos de espera o de Bombeo de 3
horas, funcionando un total de 8 a 10 horas. Fundy y Kislaya son centrales de este tipo de
ciclo.

Ciclo de doble efecto con turbinas reversibles.- La generacién de energia se efectia
con ambas mareas, que exige que las turbinas operen eficazmente con un determinado
caudal de agua en cualquier direccién, funcionando tanto durante el llenado, como durante
el vaciado del embalse.

Se pueden utilizar dos tipos de turbinas:
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a) Reversibles

b) No reversibles, con un sistema de canales y compuertas; es un procedimiento
complejo y caro.

La energfa utilizable es menor debido a que las diferencias de niveles entre el
embalse y el mar son menores que en los ciclos de simple efecto, reduciéndose el rango
de variacién del nivel embalsado, y disminuyendo también el rendimiento al no ser posible
optimizar las turbinas y el caudal, pero atn asi el factor de utilizacién de la planta es mayor,
lo que proporciona un 18 % mads de energia que en los casos de simple efecto.

Los tiempos de funcionamiento son del orden de 6 a 7 horas por marea, lo que
supone entre 12 y 14 horas diarias de generacién de energia, con tiempos de espera entre
2 y 3 horas por marea. En la figura 3.16 se ilustra el ciclo de doble efecto con turbinas

reversibles.

" Compuertas '

O

[ Turbinas |
| revergibiles

Embalse !

Figura 3.16. Embalse con turbinas de doble efecto.
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3.4. Energia de las olas

Los convertidores de agua oscilante (OWCs) son dispositivos que transforman la
energia del oleaje en energfa 1til; tienen que ser capaces de resistir los embates del mar y
de funcionar eficientemente para las amplias gamas de frecuencia y amplitud de las olas.

Son muchas las modalidades OWCs que permiten obtener energia del oleaje,
aunque no esta todavia claro cuales son las opciones mas favorables, realizéndose el aprovechamien-
to de la energfa de las olas en base a algunas de las siguientes metodologias.

Conversién primaria.- Consiste en la extraccién de la energfa de las olas mediante
sistemas mecdnicos o neuméticos, convirtiendo el movimiento de las olas (oleaje), en el
movimiento de un cuerpo o en flujo de aire. La energia del oleaje se puede aprovechar para
mover flotadores en sentido vertical y en rotacién.

En aguas poco profundas se pueden aprovechar los movimientos horizontales del
oleaje mediante flotadores o estructuras fijas. La energia de la ondulaciéon del movimiento
de las particulas del agua de una ola, se puede extraer mediante un dispositivo tipo noria.

La oscilacién del agua a causa del oleaje, dentro de una estructura semisumergida,
se puede aprovechar por medios mecdnicos o neuméticos, asi como la variacién de la presién
causada por el oleaje, por debajo de la superficie del agua.

Conversién secundaria.- Consiste en la conversién de movimientos mecanicos o
neumdticos en energia utilizable, generalmente electricidad. Los medios utilizados para ello
son turbinas neumadticas e hidraulicas, dispositivos de transmisién mecénica, y de induccién
magnética; a veces, el sistema se disena exclusivamente para la desalinizacién del agua

La investigacién actual de los OWCs estd basada en los siguientes sistemas: Colum-
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na oscilante, Péndulo, Tapchan, Boyas mecénicas, Duck, Sea Clam, Cilindro Bristol, Raft,

Rompeolas sumergido, etc.

3.4.1. Técnicas de utilizacién energética del olaje

Las técnicas de utilizacién energética del oleaje aprovechan estos fenémenos bésicos

que se producen en las olas, y son:

= Empuje de la ola.- En aguas poco profundas la velocidad horizontal de las olas no varia
con la profundidad; la energia de las olas se puede absorber mediante un obstdculo

que transmite la energia a un pistén; es un sistema poco usado, figura 3.17.

Iy}
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Figura 3.17. Aprovechamiento del empuje de la ola; por un pistén.

= Vacacién de la altura de la superficie de ola.- Situando estructuras flotantes que se
mueven con las olas, sintonizadas de manera que puedan captar la su energia. Se
dispone de un gran numero del mismo para captura la energia, de forma similar la
de un receptor de ondas de radio, ya que se basan en cualquier proceso que pueda

generara olas, también sirve para extraer su energia, figura 3.18.
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1}

Flotado

T~

Figura 3.18. Aprovechamiento de la variacién de la altura de la superficie de la ola.

= Variacién de la presién bajo la superficie de la ola.- Son los sistemas de columna
oscilante; consisten en una cdmara abierta al mar, que encierra un volumen de aire
que se comprime y expande por la oscilacién del agua inducida por el olaje, figura
3.19; el aire circula a través de una turbina que puede ser bidireccional. Se les puede

considerar aparatos de primera generacion.

Genemdc{ , Salida y entrada de aire

Turbina de aire

Cavidad
resonante

N

Columna de agua

Figura 3.19. Cavidad o columna resonante.

Los sistemas activos son aquellos en los que los elementos del dispositivo, al moverse
a impulsos del oleaje, generan energfa aprovechando el movimiento relativo entre sus partes

fijas y méviles.
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Los sistemas pasivos son aquellos en los que la estructura permanece inmévil,
generandose energia directamente, a partir del propio movimiento de las particulas de agua.
Totalizadores o terminadores. Estdn situados perpendicularmente a la direccién
del avance de la ola (paralelos al frente de onda), y pretenden captar la energia de una sola

vez; son los mds estudiados. Podemos considerar los siguientes:

3.4.2. OWC Rectificador Russel

Es un totalizador pasivo; consiste en una gran estructura tipo depdsito construida
sobre el lecho marino, que consta de dos cuerpos o tanques, uno superior y otro inferior,
separados del mar por unas compuertas. Las compuertas superiores se abren con la cresta
de la ola, penetrando grandes cantidades de agua en el tanque superior, mientras que las
compuertas inferiores permiten la salida del agua del tanque inferior con el valle de la ola;
ambos tanques estdn comunicados por una turbina la cual funciona al hacerse el trasvase de

agua del tanque superior al inferior, de acuerdo con el movimiento de las olas, figura 3.20.

Entracla de agua " Nivel superior del agua
con la cresta de la ola =2
Compuertas abiertas

Salida de agua

con el valle de la ola Turbina

Figura 3.20. Rectificador de Russell.- Formado por mdédulos que se instalan en el fondo

del mar, paralelos al avance de las olas. Cada médulo consta de dos cajas rectangulares, una encima
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de la otra. El agua pasa de la superior a la inferior a través de una turbina.

3.4.3. OWC péndulo

El péndulo es un dispositivo apto para ser instalado en un rompeolas. Consiste en
una cdmara fabricada de hormigén de forma que el frente hacia el mar estd provisto de una
placa rigida de acero, articulada en su parte superior, que puede oscilar ligeramente, figura
3.21. En el interior de la cdmara, de una profundidad del orden de un cuarto de longitud de
ola, se produce una ondulacién estacionaria que mueve la placa, cuyas oscilaciones se trans-
miten y se absorben por un dispositivo oleohidraulico, estimédndose la eficiencia primaria de
este dispositivo (olas-aceite) en un promedio del 35 %, y la eficiencia total en un 20 %; para
olas regulares, de periodo igual al periodo natural del péndulo la eficiencia puede llegar al

100 %. En la planta piloto Muroran (Japén) se han observado eficiencias del orden del 50 %.

Gensrador

Bomba hidraulica M de aire

|N|w—e' Supeerior

LN|V9| inf

Péndulo
Ola

Figura 3.21. Péndulos OWC.
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3.4.4. OWC duck o Pato Salter

Se puede considerar como un totalizador activo para el aprovechamiento de las
olas a gran escala en altamar, Figura 3.22; desarrollado en la década de los 70, consiste en
un flotador alargado cuya seccién mads estrecha se enfrenta a la ola con el fin de absorber
su movimiento lo mejor posible, mientras que su parte posterior es cilindrica, para evitar
pérdidas de energia por rozamiento. Los flotadores giran bajo la accién de las olas, lenta-
mente, alrededor de un eje cuyo movimiento de rotacién acciona una bomba de aceite que
se encarga de mover una turbina.

Bésicamente consiste en una estructura flotante, tal como se indica en la figura
3.22; el sistema consiste en péndulos invertidos, articulados en su parte inferior y montados
sobre un eje que permite movimientos en direccién del oleaje, en la que una parte actia
como flotador de balanceo manteniendo una cierta rigidez, es decir, no se ve influenciada por
la olas permaneciendo fija, mientras que la parte activa consiste unos flotadores en forma
de leva que se mueven accionados por el ritmo de las olas, credndose en los mismos un
movimiento oscilatorio, que acciona unos sistemas olehidraulicos ( movimiento alternativo)
conectados a una turbina, originando el giro del eje de la misma y, por lo tanto, la generacién

de energfa.
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Figura 3.22. Diversos esquemas de Pato Salter.

El médulo de una supuesta central podria estar formado por 54 cilindros flotantes
de hormigén, de 14metros de didmetro y 90metros de longitud, de 11,000 toneladas de peso
cada uno, anclados a 100metros de profundidad.

Sobre cada uno de los cilindros vienen montados dos cascos, los ducks, que pueden
rotar alrededor de los cilindros en respuesta a las olas.

Una planta de 2GW estaria conformada por 8 médulos con un total de 864 Ducks,
y una longitud de 38.9km; cada Duck estarfa provisto, en su interior, del equipo mecédnico y
eléctrico propio para la generacién de electricidad. Para este sistema la conversién secundaria
se realiza por un sistema hidrdulico de aceite.

Una de las caracteristicas del Duck serfa una alta eficiencia en la conversién pri-

maria, alcanzando casi el 100 % en condiciones 6ptimas.
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3.4.5. OWC Cilindro Bristol

El Cilindro, desarrollado por la universidad de Bristol, es otro concepto para
grandes aprovechamientos. Una planta que funcionase con este sistema constaria de 276
modulos o cilindros; cada cilindro mediria 100 metros de longitud y 16 metros de didmetro;
su parte superior estaria situada a 6 metros de la superficie del agua, y anclada a 40 metros
de profundidad, por lo que el cilindro totalmente sumergido, no tiene su estructura sometida

a fuerzas excesivas durante las tormentas, figura 3.23.

S— e ]

20rm

—d42m

Figura 3.23. Cilindro Bristol.

En la estructura de anclaje estédn incorporadas bombas hidraulicas, que permiten
un desplazamiento vertical. Expuesto al oleaje, el cilindro describe un movimiento circular,

en respuesta al movimiento orbital de las particulas de agua dentro de la ola.
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El medio de bombeo, agua del mar, seria transportado por tuberias de 1.2m a seis
plataformas por encima del nivel del mar, cada una equipada con tres turbinas Pelton de
120MW.

La potencia nominal de la instalacién seria 2GW, habiéndose demostrado que la

extraccién podria alcanzar el 100 % con una adecuada combinacién de movimientos.

3.4.6. OWC Raft o Balsa Cockerell

Los Rafts son gigantescas plataformas flotantes, articuladas entre si, (dos o mds),
unidas mediante mecanismos hidrédulicos (cilindro-émbolo), que reciben el impacto de las
crestas de las olas, de forma que los movimientos de giro parcial de los flotadores accionados
por ellas, se aprovechan para mover un fluido mediante el sistema (cilindro-émbolo) citado,
colocado en las articulaciones que une los flotadores (movimiento alternativo), figura 3.24,

accionando el fluido a presién resultante una turbina.

Fistones hidraulicos

7

" Flotadores

Articulaciones

Figura 3.24. Balsa Cockerell.

Las balsas ascienden y descienden impulsando un fluido hasta un motor que mueve

un generador por medio de un sistema hidrdulico instalado en cada articulacién.
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El niimero 6ptimo de flotadores es de 3 y el tamano 6ptimo del sistema es de 100m
* 50m, para conseguir potencias de 1 a 2.5MW.

El oleaje produciria una rotacién en las articulaciones que se podria aprovechar
para accionar bombas hidrdulicas. Su eficiencia tedrica puede alcanzar el 90 %. En ensayos
con prototipos se han encontrado eficiencias del orden del 40 % al 50 %. Dadas sus gigan-
tescas dimensiones, y las inmensas fuerzas que actian sobre el anclaje, hacen que el sistema

Raft no resulte competitivo.

3.4.7. OWC Rompeolas Sumergido

Se han propuesto rompeolas sumergidos, figura 3.25, para calmar el mar, (que
evitan impactos por el oleaje y no dificultan el trafico marino), a base de placas horizontales
ancladas en el fondo, que han demostrado su efectividad para absorber parcialmente el
oleaje; en ensayos de laboratorio se ha encontrado que hasta el 35 % de la energia incidente
del oleaje circula por debajo de la placa, en sentido opuesto al oleaje, flujo que se podria
aprovechar en una turbina hidrdulica.

Oireccion del cleaje

I i " ! *,
/ W J _ '

| |
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Turtsina Bulbe Q{} =——Direccién del flujo
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Figura 3.25. Rompeolas sumergido con turbina Bulbo.
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3.4.8. OWC Columna Oscilante

El principio de extraccién de la energfa de las olas estd basado en la oscilacién del
agua dentro de una cdmara semisumergida y abierta por debajo del nivel del mar, provocada
por el oleaje, que produce un cambio de presién del aire por encima el agua, obteniéndose
un flujo de aire que se puede aprovechar haciéndole pasar a través de una turbina.

En algin caso, se aprovecha oscilacién del agua mediante un flotador. La conversién
secundaria se efectia en este caso, por medios mecdnicos o hidrdulicos.

Existen varios prototipos de OWCs neuméticos, algunos de ellos a escala real,
siendo el inico OWC que se ha comercializado con éxito para suministrar electricidad a
los sistemas de iluminacién de boyas de navegaciéon. Su popularidad se debe a su aparente
simplicidad por cuanto convierte las velocidades bajas y fuerzas altas del oleaje, en un flujo
de aire de alta velocidad y baja fuerza, aptos para la alimentacién de un generador eléctrico.

Figura 3.26 describe el dispositivo anterior.

Generador , Salida y entrada de aire

b ir

Turbina de aire Cavidad

-
1‘\). resonante
N

Columna de agua

Figura 3.26. Esquema de funcionamiento de un OWC neumadtico anclado al fondo.
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3.4.9. OWC Shoreline o Convertidor Belfast

Este OWC, proyectado para ser ubicado en la costa, aprovecha las formas naturales
del litoral; su desarrollo fue iniciado en la Queen’s University de Belfast en 1985, Figura
3.27. En el disenio se intenta concentrar el oleaje hacia la cdmara; estructuralmente se basa
en la simplicidad de los componentes, minimizando los costes de la obra civil, incorporando
los acantilados como parte de la cdmara de aire.

El aire de la cdmara se conduce a través de un tubo de 1m de didmetro hacia una
turbina biplana tipo Wells, (que gira siempre en el mismo sentido independientemente de

la corriente de aire), de potencia nominal 75kW y velocidad nominal 1500rpm.

Salida de aire
Carmara de turbinas

amara de generadores

Mivel del rmar

Entrada de agua

Figura 3.27. Convertidor Belfast.

3.5. Biomasa

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia orgdnica de origen reciente que
haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de conversién fotosintético.

La energfa de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques,
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residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o animales.
El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de
la energia solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia quimica que se
almacena en las plantas y los animales (que a su vez se alimentan de plantas u otros animales)
o en los desechos que producen, se llama bioenergfa, la cual se muestra quimicamente en la
Figura 2.1. Durante procesos de conversién tales como la combustién, la biomasa libera su
energia a menudo en la forma de calor y el carbdén se oxida nuevamente a diéxido de carbono
para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta. Esencialmente, el

uso de la biomasa para la energia es la inversa de la fotosintesis.

CO9 +2H50 = CH50 + Ho0 + Oq

Este proceso de captacién de la energia solar y su acumulacién en las plantas y
arboles como energia quimica es un proceso bien conocido. Los carbohidratos, entre los
que se encuentra la celulosa, constituyen los productos quimicos primarios en el proceso
de bioconversién de la energia solar y al formarse aquellos, cada dtomo gramo de carbono
absorbe 112kcal de energia solar, que es precisamente la que después se recupera, en parte
con la combustién de la celulosa o de los combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol,
etc.). En la Figura 3.28 se ilustra un diagrama del origen de la biomasa.

En la naturaleza, en iltima instancia toda la biomasa se descompone a sus molécu-
las elementales acompanada por la liberacién de calor. Por lo tanto la liberacién de energia
de conversién de la biomasa en energfa 1til imita procesos naturales pero en una tasa més
rapida. Por lo tanto, la energia obtenida de la biomasa es una forma de energia renovable. Al

utilizar esta energfa recicla al carbén y no anade diéxido de carbono al medio ambiente, en
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contraste con los combustibles fésiles. De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa
se diferencia en que almacena energia solar con eficiencia. Ademas, es la tnica fuente ren-
ovable de carbén, y puede ser procesada convenientemente en combustibles sélidos, liquidos

Yy gaseosos.

GENERACION DE BIOMASA

P

Energia Solar .

Fotosintesis

" E:
Residuos
Animales

v Residuos de
¥ Industrias
, ¢ Agricolasy

Forestales

Residuos Resid

: esiduos
Agricolas y Sdlidos
Forestales

4 : . ¥
Cultivos Energéticos ; d g;:}?ﬁASA : Aguas Residuales

Urbanas

Figura 3.28. Origen de la biomasa.

La biomasa puede utilizarse directamente (por ejemplo combustién de madera
para la calefaccién y cocinar) o indirectamente convirtiéndola en un combustible liquido o
gaseoso (ejemplo: etanol a partir de cosechas del azticar o biogds de la basura animal). La
energia neta disponible en la biomasa por combustién es de alrededor de 8MJ/kg para la
madera verde, 20MJ /kg para la materia vegetal seca en horno, 55MJ/kg para el metano;
en comparacién con cerca de 23 a 30MJ/kg para el carbén. La eficiencia del proceso de la
conversion se determina cudnto la energia real puede ser utilizada en forma préctica.

El uso cada vez mayor de energia procedente de combustibles fésiles, con el con-
siguiente agotamiento y alto costo, ha conducido a la obtencién de nuevas fuentes de energia

para el desarrollo econémico mundial, en este contexto los recursos vegetales, residuos y pro-
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ductos procedentes de la silvicultura, sabanas, praderas y de la agricultura, son algunas de
las principales fuentes de energfa renovable que puede sustituir a la energia obtenido de los
hidrocarburos, de acuerdo a datos proporcionados por el ITED y el Colegio de México, la

biomasa acumulada y la producida cada ano es como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 2.1 Cantidad de biomasa de acuerdo a diversos usos de la tierra.
Tipo de cobertura o uso de la tierra | % de biomasa

Areas forestales 92
Sabanas y praderas 4
Tierras cultivadas 1
Otros 3
Total 100

3.5.1. Fuentes de biomasa

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccién de energia cubren
un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura,
los desechos urbanos y las plantaciones energéticas, se usan, generalmente, para procesos
modernos de conversién que involucran la generacién de energia a gran escala, enfocados
hacia la sustitucién de combustibles fésiles.

Los residuos agricolas, como la lefia y el carbén vegetal, han sido usados en procesos
tradicionales en los paises en vias de desarrollo y a usos primarios en pequenia escala; por
ejemplo, la coccién de alimentos o las pequenas actividades productivas como panaderias,

caleras, secado de granos, etc.

= Plantaciones energéticas. Estas son grandes plantaciones de &drboles o plantas cul-
tivadas con el fin especifico de producir energia. Para ello se seleccionan drboles o
plantas de crecimiento rdpido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se culti-

van en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los
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diez anos. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante

su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacién.

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la generacién
de energfa: cana de azicar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se pueden usar plantas
oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acudticas como
jacinto de agua o las algas, para producir combustibles liquidos como el etanol y el

biodiesel.

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la degradacion de
los suelos; ademés puede proveer otros beneficios a los agricultores. Una granja tipica,
usualmente, sélo genera uno o dos productos de mayor valor comercial como maiz,
café, leche o carne. El ingreso neto de ello es, a menudo, vulnerable a las fluctuaciones
del mercado, al aumento del costo en los insumos, a las variaciones climéticas y a otros
factores. Dado que las plantas de generacion de energia requieren un suministro estable
de combustible, los cultivos asociados a ellas pueden proveer un ingreso permanente a
los granjeros que decidan diversificar su produccién. La principal limitante para este
tipo de plantaciones estd en la escala, pues se requieren grandes extensiones de tierra
para lograr una produccién de energia rentable. Por esta razén, son factibles cuando
se desarrollan con algin tipo de produccién agricola paralela, como por ejemplo, el

maiz, la cana de azicar y la palma de aceite.

Residuos forestales. Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de
biomasa que actualmente es poco explotada en el pais. Se considera que, de cada drbol

extraido para la produccién maderera, sélo se aprovecha comercialmente un porcentaje
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cercano al 20 %. Se estima que un 40 % es dejado en el campo, en las ramas y raices,
a pesar de que el potencial energético es mucho mayor como se muestra en la figura
3.29, y otro 40% en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.
La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacién de calor, en
sistemas de combustién directa; en algunas industrias se utilizan para la generacién
de vapor. Los desechos de campo, son usados como fuente de energia por comunidades
aledanas, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.

hojas: 1 - 6%

ramas: 6 - 22%

tronco: 74 - 80%

cotteza; 3 - 16%4

% raices: 21 - 33%

Figura 3.29. Distribucién energética de un arbol.

Desechos agricolas. La agricultura genera cantidades considerables de desechos (ras-
trojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60 % y
en desechos de proceso entre 20 % y 40 %. Al igual que en la industria forestal muchos
residuos de la agroindustria son dejados en el campo. Aunque es necesario reciclar un
porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de la erosién y mantener el nivel de nu-
trientes orgdnicos, una cantidad importante puede ser recolectada para la produccién

de energia. Ejemplos comunes de este tipo de residuos son el arroz, el café y la cana
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de azucar. Los campos agricolas también son una fuente importante de lena para uso
domeéstico: mas del 50 % del volumen total consumido. Por otro lado las granjas pro-
ducen un elevado volumen de “residuos hiimedos” en forma de estiércol de animales.
La forma comtn de tratar estos residuos es esparciéndolos en los campos de cultivo,
con el doble interés de disponer de ellos y obtener beneficio de su valor nutritivo. Esta
préactica puede provocar una sobrefertilizacién de los suelos y la contaminacion de las

cuencas hidrograficas.

Desechos industriales. La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos
y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los provenientes
de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales (cdscaras, pulpa) cuyo
tratamiento como desechos representan un costo considerable para la industria. Estos
residuos son sélidos y liquidos con un alto contenido de azicares y carbohidratos, los

cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos.

Desechos urbanos. Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en
muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartén, madera y aguas ne-
gras. La mayorfa de los pafses latinoamericanos carecen de adecuados sistemas para su
procesamiento, lo cual genera grandes problemas de contaminacién de suelos y cuen-
cas; sobre todo por la inadecuada disposicién de la basura y por sistemas de recolec-
cién y tratamiento con costos elevados de operacién. Por otro lado, la basura orgédnica
en descomposicién produce compuestos voldtiles (metano, diéxido de carbono, entre
otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un

considerable valor energético que puede ser utilizado para la generacién de energia



117

“limpia”, es decir aquella energfa que contamina menos comparada con las usadas ac-
tualmente. En el corto y mediano plazo, la planificacién urbana deberd incluir sistemas
de tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de
los desechos al ambiente, ddndoles un valor de retorno por medio del aprovechamiento
de su contenido energético, pues aproximadamente el 80 % de toda la basura orgédnica

urbana puede ser convertida en energia.

3.5.2. Aplicaciones de la Biomasa

» Biocombustibles. La produccién de biocombustibles tales como el etanol y el biodiesel
tiene el potencial de sustituir cantidades significativas de combustibles fésiles en varias
aplicaciones de transporte. El uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado que los
biocombustibles son técnicamente factibles en gran escala. La produccién de biocom-
bustibles en los E.U.A. y Europa (etanol y biodiesel ) estd aumentando, siendo la
mayorfa de los productos utilizados en combustible mezcla, por ejemplo E20 esta
compuesto por 20 % de etanol y 80 % de gasolina y se ha descubierto que es eficaz en
la mayorfa de los motores de ignicién sin ninguna modificacién. Actualmente la pro-
duccién de biocombustibles es apoyada con incentivos del gobierno, pero en el futuro,
con el crecimiento de los sembrados dedicados a la bioenergia, y las economias de la

escala, las reducciones de costos pueden hacer competitivos a los biocombustibles.

= Produccién eléctrica. La electricidad puede ser generada a partir de un nimero de
fuentes de biomasa y al ser una forma de energia renovable se le puede clasificar

como .®Yergfa verde". La produccién de electricidad a partir de fuentes renovables de
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biomasa no contribuye al efecto invernadero ya que el diéxido de carbono liberado por
la biomasa cuando es quemado, (directa o indirectamente después de que se produzca
un biocombustible) es igual al diéxido de carbono absorbido por el material de la

biomasa durante su crecimiento.

= Calor y Vapor. La combustién de la biomasa o de biogds puede utilizarse para generar
calor y vapor. El calor puede ser el producto principal, en usos tales como calefac-
cién de hogares y cocinar, o puede ser un subproducto de la produccién eléctrica en
centrales combinadas de calor y energia. El vapor generado por la biomasa puede uti-
lizarse para accionar turbinas de vapor para la produccién eléctrica, utilizarse como
calor de proceso en una fabrica o planta de procesamiento, o utilizarse para mantener

un flujo de agua caliente.

= Gas Combustible. Los biogases producidos de la digestién o de la pirolisis anaerobia
tienen un nimero de aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustion
interna para accionar turbinas para la produccién eléctrica, puede utilizarse para
producir calor para necesidades comerciales y domésticas, y en vehiculos especialmente

modificados como un combustible.

3.5.3. Conversion de la biomasa en energia

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser
convertida en una forma mé&s conveniente para su transporte y utilizacién. A menudo, la
biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbén vegetal, briquetas, gas, etanol

y electricidad.
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Las tecnologias de conversién incluyen desde procesos simples y tradicionales, co-
mo la produccién de carbén vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia
como la dendro-energia y la cogeneracién, en la figura 3.30 se resumen las formas de trans-

formacion de biomasa.

Combustion
directa

v e

Conversion Y
termo - quimica Combustibles
de biomasa

Conversion
- P ) Fuerza
bio - quimica motriz

Figura 3.30. Procesos de conversién de biomasa.

BIOMASA

Electricidad

3.5.4. ;Cémo es una central de biomasa?

Una central de biomasa se ocupa de obtener energia eléctrica mediante los difer-
entes procesos de transformacién de la materia orgdnica.

Bésicamente el funcionamiento de una central es el siguiente:

1. La biomasa recogida se prepara para transformarla en combustible liquido.

2. Este combustible se quema y se calienta agua.

3. Se produce vapor a alta presiéon que mueve la turbina y esta a su vez mueve el
generador que producird energia eléctrica.

4. La energfa eléctrica producida es transportada por el tendido eléctrica.

5. El calor producido por el vapor se transmite en forma de agua caliente.

En la figura 3.31 se muestra el ejemplo de una central que usa biomasa, primero se

recolecta el material biomdsico, para después ser transportado a la central donde es prepara-
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do para ser utilizado y almacenado, después se utiliza como combustible para calentar agua
que se convertird en vapor, el cual servird para mover una turbina acoplada a un generador

el cual esta conectado a los transformadores que envian la energia a las subestaciones para

su distribucién a los usuarios.

Central de BIOMASA

EMLTIVIO Y RECOLECCKIM
DE MADERA
TRAMSPORTE

ASTILLADD
PREFARACION
ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIELE CRUSD
ALMACERR MIBNTD DE
COMBUSTIELE FING

GO iCADOR

ENTRADA DE AIRE

ALMACEHAMIENTO DE COMBUSTIBLE LICUIDS
CALDERA

1
2
3
&
5
&
T
8
b
14
11
12
3
14
15

FLECTROFILTED 1

TANGUE DE ADUA DE ALIMENTACISN

TAMAQLUE DE CONDENFADD

14 GENERACION DE CALOR

17 GENERABCH

12 TURRINA

P TRARSFORMADORES AL

30 LINEAS DE TRANEPORTE DE ENERGIA CLECTRICA

Figura 3.31. Central de biomasa.

En la figura 2.6 se muestran enumeradas las etapas de una central termoeléctrica
que utiliza biomasa asf como también se describen los procesos para conversién de la biomasa
a energia eléctrica y estdn ordenados de la siguiente manera:

1) Cultivo y recoleccién de madera, 2) Transporte, 3) Astillado, 4) Preparacién, 5)
Almacenamiento de combustible grueso, 6) Almacenamiento de combustible fino, 7) Dosifi-
cador, 8) Entrada de aire, 9) Almacenamiento de combustible fino, 10) Caldera, 11) Econo-
mizador, 12) Cenizas, 13) Electrofiltro, 14) Tanque de agua de alimentacién, 15) Tanque de
condensado, 16) Generacién de vapor, 17) Generador, 18) Turbina, 19) Transformadores,

20) Lineas de transporte de energfa eléctrica.
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Capitulo 4

Algunos Dispositivos Comunes de

las Centrales Eléctricas

4.1. Excitatrices

Al aumentar las capacidades de los turbogeneradores, se han hecho mds y méds
dificil el problema de suministrar la excitacién del campo de corriente alterna (que llega a
ser de 4000 A o m&s en las méquinas grandes). La fuente convencional de excitacién es un
generador de CD cuya salida pasa al campo del generador a través de escobillas y anillos
deslizantes. Los problemas de enfriamiento y mantenimiento siempre se relacionan con los
anillos deslizantes, conmutadores y escobillas. Muchos sistemas modernos de excitacién han
reducido al minimo estos problemas cuando reducen al minimo el empleo de contactos
deslizantes y escobillas.

La condicién de estar disponible en todo momento es de importancia primordial.
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La pérdida de la excitacién de un generador conectado a barras constituye una perturbacién
muy grave, debido a que las demds unidades que siguen en servicio no sélo tienen que tomar
la carga del generador deconectado, sino ademds suminitrar la fuerte corriente reactiva
absorbida por el generador que ha pérdido la excitacién.

El equipo de excitacién debe ser construido con miras a asegurar la méxima con-
tinuidad de serviso, simplicidad, robustez, dispositivo para impedir falsas maniobras, asi

como la existencia de aparatos de reserva, son todos ellos factores importantes.

4.1.1. Principales sistemas de excitacién

Los principales sistemas de excitaciéon se muestran en a continuacién:

s Excitatrices acopladas directamente. Estas constituyen la forma maés antigua y
gozan de una aceptacién casi general; se adaptan especialmente al sistema unitario o
de unidades independientes, de explotacién de centrales. Las principales caracteristicas
de este sistema son: Simplicidad, alto rendimiento, ausencia de grandes redstatos de
campo, reduce a un minimo la posibilidad de perder simultdneamente la excitacién en
m&s de una unidad. Las desventajas son: peligro de que una gran unidad quede fuera
de servicio, debido a averias en su ecitatriz y posibilidad de que las fluctuaciones de

la tensién, sean de doble mangnitud que las fluctuaciones de la velocidad.

» Excitatrices accionadas por maquinas motrices separadas. Estas excitatrices
se construyen para funcionar con cualquier clase de méquina motriz. Por causa de su
reducida potencia, el rendimiento de la unidad resulta muy bajo, lo que constituye

su principal incoveniente. En los casos en que se necesita vapor de escape para el
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calentamiento del agua de alimentacién, la reduccién del rendimiento es de menor
importancia, pero la tendencia actual no se inclina hacia este tipo de sistema. En
algunos casos se hace necesario instalar excitatrices accionadas por maquinas motrices

para necesidades de la puesta en marcha.

» Excitatrices accionadas por motores eléctricos. En muchas centrales se em-
plean este tipo de excitatrices. Son baratas, eficientes y seguras, pero necesitan que
se instale por lo menos una unidad accionada por un méquina motriz, para la puesta
en marcha. Se usan casi siempre motores de induccién, y constituyen el mejor medio
de accionamiento a condicién de tener seguridad en el suministro de corriente alter-
na. Estos motores pueden entrar en servicio inmediantamente, lo que tiene una gran
importancia. Una central eléctrica con un sistema de excitacién bien equilibrado se
compone de unidades accionadas por medio de motores eléctricos y por méquinas
motrices. En algunos casos, las unidades accionadas por motores eléctricos son con-

sideradas como auxiliares de las unidades con m&dquinas motrices.

4.1.2. Importancia de asegurar una excitacién continua

La importancia de asegurar una excitacién sin interrupciones ha conducido al uso
de baterfas de acumuladores en caso de emplear barras comunes de excitacion, estas baterias
se instalan frecuentemente con una capacidad suficiente para suministrar la corriente de
excitacion de toda la central durante una hora. No siempre se considera que el peligro de
una interrupcion total de la central por fallas de las excitatrices sea tan grande que justifique

los grandes gastos que representa la instalacién de una baterfa. Cuando se usa baterfas, estas
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pueden funcionar flotando conectadas a las barras de excitacién o estar lisa para entrar en

servicio, completamente cargada.

Accionamiento Duplex

Se trata de otro sistema de asegurar la continuidad del servicio, empleado con
mucho éxito. La dinamo excitatriz puede ser accionada por un motor eléctrico y por una
maquina motriz. El motor eléctrico estd provisto de un relevador que corta su alimentacién
cuando la tensién cae hasta un valor determinado. El regulador de la maquina motriz tiene
cerrado el vapor cuando la velocidad es la nominal, pero cuando ha funcionado el motor
antes mencionado, desconectando el motor eléctrico, la mdquina motriz continua accionando
la excitatriz, con una velocidad ligeramente inferior evitando asi toda la interrupcion de la

corrientede excitacién.

Las excitatrices electrénicas

Consisten en rectificadores, de vapor de mercurio, se han utilizado para suministrar
la corriente de excitacién, especialmente en el caso de condensadores sincronos totalmente
blindados. La regulacién de la tensién se obtiene variando el tiempo de encendido de cada

media onda, lo cual puede realizarse por medio de un regulador de tensién electrénico.

4.1.3. Caracteristicas eléctricas de las excitatrices

Potencia

La potencia del equipo de excitacién depende de la importancia de la central eléc-

trica y del tipo de generadores. Los generadores de reducida potencia y baja velocidad
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necesitan hasta el 3% de su potencia para la excitacién. Los turbogeneradores de gran
potencia y de alta velocidad pueden no necesitar mas que el 0.5 %. Las necesidades exac-
tas vienen siempre indicadas por el fabricante. La potencia total debe ser suficiente para
suministrar toda la corriente de excitacién, con el equipo de reserva fuera de servicio. La
magnitud del equipo de reserva no estd bien definida, en la préctica esta reserva puede estar
comprendida, segiin la capacidad de sobrecarga, entre el doble y el triple de la potencia
total necesaria.

El nimero y potencia de las unidades de excitacién deben ser elegidas con miras a
la mayor simplicida, con la flexibilidad necesaria. La capacidad minima de cualquier unidad

acostumbra establecerse de acuerdo con las necesidades del generador més grande.

Tension de excitacion

La tension de excitacién generalmente usada es de 125 V en todas las centrales,
excepto las més grandes, en que se emplean 250V. Los generadores son, normalmente, de
excitacién compuesta con caracteristica plana. Con un tipo normal de excitatriz se puede
trabajar con una tensién que no exceda mds que un 15 % a la tensién normal de servicio, lo
que es completamente suficiente para hacer frente a la excitacién de un alternador comin
a plena carga. En los casos en que es necesario contar con sobrecargas, frecuentemente es
conveniente elevar la tensién de excitacién en un 25 % en las horas pico.

El costo de una excitatriz acoplada al eje de un generador principal, puede expre-
sarse en tanto por ciento del generador, y varfa entre un 3 y 5% de dicho valor, segiin la

velocidad.
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Excitacién de accién rdapida

La excitacién de accién rapida respuesta rapida'ha sido objeto de mucha atencién
en los ultimos anos, a causa de la importancia de mantener la tensién de los generadores,
por su repercusién en la transmisién de energia y la estabilidad del sistema. Se emplean
excitatrices con un limite relativamente alto de tensién y gran rdpidez de aumento de
tensién, para aunmentar la estabilidad transitoria del sistema en los momentos del corto
circuito.

En una excitacién de accién rapida, la rdpidez de elevacién de la tension es del
orden de 400 a 600V por segundo, el voltaje méximo obtenible mediante excitatrices del

tipo normal, es de unos 320V con unidades de 250V.

Superexcitaciéon

La aplicacién efectiva del principio de accién rdpida o respuesta rdapida de la ex-
citacién en los condensadores sincronos y en los generadores, ha conducido a adoptar una
rdpidez o velocidad de elevacién de tensién del orden del 6000 a 7000 volts por segundo,
aplicindose el término de superexcitacion estos dispositivos. Las excitatrices construidas
para este propdsito poseen un voltaje nominal mds elevado 600 V para una excitacién de
250 V y tienen en consecuencia un voltaje limite de unos 1000 V aproximadamente.

El uso de interruptores y relevadores de alta velocidad para eliminar los cortos
circuitos con gran rdpidez, ha disminuido la tendencia hacia el empleo de excitatrices de

respuesta rapida.
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4.2. Reguladores de Velocidad

Para poder adaptar la potencia de una turbina de velocidad constante a la demanda
de una maquina receptora (generador eléctrico), se pueden utilizar algunos de los siguientes

tipos de regulacion:

= Regulacién por variacién de la presién mediante laminado en la vélvula de admisién.
En este tipo de regulacién, también llamado regulacién cualitativa, el laminado se

efectua a entalpia constante.

= Regulacién por variacién de la presién en la caldera. Si la temperatura del vapor se
mantiene constante, y se desplaza por una isoterma y se obtiene una caida de entalpia,
el cambio de flujo se tiene presente. El punto que representa el estado del vapor a la
salida de la turbina se desplaza hacia las regiones de menor hiimedad; sin embargo, este
tipo de regulacién que parece mejor que el anterior, no se puede emplear generalmente
en calderas de tipo clédsico en las que la variacién de presién se produce con un retardo

exagerado.

= Regulacién por admisién parcial, o regulacién cuantitativa.

Sobrecarga. Para preveer un margen de potencia, del orden del 10 % al 20 %, mads
alla de la potencia normal de servicio, algunas turbinas estdn previstas para funcionar en

sobrecarga, lo que lleva consigo un descenso del rendimiento.
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4.2.1. Problemadtica de la Regulacién de las Turbinas de Vapor

El primer problema que se plantea es el control de la velocidad, que se tiene que
mantener en ciertos casos en un valor determinado, y que hay que limitar a un mdximo
aceptable en todos, ya que ningin grupo puede soportar una velocidad de embalamiento
igual, en general, al doble de la velocidad de régimen, por lo que es de vital importancia
controlar la velocidad de rotacién.

En la regulacién de turbinas industriales que, aparte de generar energfa, suminis-
tran vapor a baja presién para el calentamiento, y en las turbinas de las centrales destinadas
exclusivamente a la generacién de energfa mecdnica, aparecen otras exigencias por lo que
las soluciones que se dan al problema de la regulacién varfan segin el caso, como se indica

a continuacion:

= Regulaciéon de turbinas industriales. El caso mds sencillo es el de la turbina de
contrapresién cuya potencia es funcién del consumo de vapor suministradoa presiéon
constante. El generador eléctrico va forzosamente conectado a una red eléctrica que
absorbe la energia que sobra, o cede la energfa que falta, ya que es imposible, para este
tipo de médquinas, regular de manera independiente la potencia y el gasto de vapor.
La velocidad se mantiene constante por la frecuencia de la red y el taquimetro sélo

entra en accién para detener la méquina cuando se corta la conexién con la red.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema simplificado de esta regulacién: la velocidad de
rotacién de la turbina, (manteniendo invariable la posicién de la palanca oscilante).
es fija, y el regulador de presién acciona la vdlvula de admisién en funcién de la

demanda de vapor de calentamiento; si se presntan variaciones de frecuencia en la
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red, el desplazamiento resultante de la valvula es compensado por el regulador de
contrapresién. Después de un corte en la conexién con la red exterior, el regulador de
presién deja de actuar automdticamente y entra el regulador de velocidad.

— T

Regulador de velocidad

T

Palanca oscilante

C

Valvula de regulacion ]
del vapor vivo ~._

Turbina

Regulador
de presion

Dispositivo de
consumo de vapor

Fig. 4.1. Regulacién de una turbina de contrapresién.

= Regulaciéon de turbinas de centrales eléctricas. La turbina de condensacién,
sin recalentamiento, no lleva generalmente mds que un regulador de velocidad. En
algunos casos se utiliza una regulaciéon compuesta de velocidad-presion de admision

que mantiene constante la presién a la entrada del turbina.

= Comparacion de la regulacién de las turbinas de vapor con la de las turbinas
hidraulicas. Como el vapor es un fluido précticamente sin inercia, no hay que temer
el riesgo del golpe de ariete. El tnico factor desfavorable lo constituye la expan-
sién del fluido entre las vdlvulas de admisién y los dlabes del distribuidor del primer

escalonamiento, ya que el volumen comprendido entre los dos érganos esta limitado
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al minimo. Por la misma razon, el vapor con recalentamiento intermedio se introduce
en la turbina después de pasar por una valvula moderadora. La ausencia de inercia
del vapor favorece la estabilidad de la regulacién que se obtiene con un grado de con-
trol moderado que no es necesario sea periédico. La moderacién de los esfuerzos de
maniobra de los obturadores, permite la regulacién directa en el caso de maquinas
pequenas, que junto a la ausencia de inercia del fluido, implica tiempos de maniobra

T pequenos.

4.3. Reguladores de Voltaje

Es conveniente y ain precisa en las centrales que suministran una energia que
experimenta grandes variaciones. Es, as{ mismo necesaria cuando las centrales sirven en
lineas de alta tensién, o cuando los generadores tienen baja realcién de cortocircuito. Son

varios los tipos de regulacién autompaticos y se exponen a continuacién:

= Reguladores reostaticos de contactos rodantes. Un regulador de este tipo es
de construccién Brown Boveri y ha sido adoptado universalmente por las grandes
ventajas que reporta. Se denomina regulador de accién répida. Su funcionamiento

aparece representado esquemédticamente en la figura 4.2.
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Fig. 4.2. Disposicién esquemética del regulador te tensién de accién rapida, tipo Brown-Boveri.

Una bobina T ejerce sobre su armadura un esfuerzo de traccién que depende de la
fuerza aplicada en sus extremos, y opuesto a esta accién existe el esfuerzo de un
contrapeso G. El movimiento de la armadura hace funcionar el cursor (sector) del
reostato W. Se admite que el esfuerzo de traccién en el campo utilizado, de la bobina
T, es independiente del campo recorrido, es decir, que el esfuerzo de la bobina T y el
contrapeso G se equilibran en cualquier posicién cuando la tensién alcanza su valor

de referencia.

Desde que una u otra fuerza arrastra el niicleo, el sector se mueve hacia arriba o
hacia abajo. Si, por ejemplo, la tensién del generador aunmenta, la punta del sector
se desplaza hacia arriba y provoca la insercién de resistencias en el circuito shunt de

la excitatriz para hacer volver la tensién del generador al valor necesario.

La figura 4.3 muestra el acoplamiento compuesto utilizado generalmente para este
objetivo. Se introduca, en el circuito de tensién del regulador, una tensién adicional

producida, en una resistencia ohmica, por la corriente que circula en la linea, de forma



132

que las dos corrientes se adicionen verticalmente. La influencia del transformador de
intensidad de compuesto depende, entonces, no solamente del valor absoluto de la

corriente de servicio, sino también de su retraso con respecto del generador.
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Fig. 4.3. Regulacién de tensién de un generador trifasico que trabaja aisladamente.

El sistema indicado de montar un transformador de intensidad para el compuesto,
es suficiente para las necesidades de la préctica, ,si bien es necesario hacer constar
que, para obtener un compuesto rigurosamente exacto y por consiguiente una tensién
absolutamente constante en la extremidad de la linea, es necesario producir la tensién
adicional en el circuito de tensién del regulador, no sobre una resistencia ohmica, sino

sobre una impedancia que tenga las mismas caracteristicas que la linea.
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4.4. Otros Dispositivos Auxiliares

Las precauciones que deben tomarse para segurar la proteccién de una méquina
comprenden, de una parte, dispositivos prenventivos para impedir la formacién de una
perturbacién como consecuencia de circunstancias excepcionales en el servicio, y de otra
parte, dispositivos de proteccién para limitar al minimo los dafios cuando se produce una

averfa. Las clases de protecciones necesarias pueden resumirse en lo siguiente.

= Proteccién preventiva contra las averfas en los aislamientos, es decir, contra las so-
bretensiones de origen atmdsferico, contar las sobretensiones debidas al servicio, contra

las sobrecargas y la vigilancia de la ventilacién de la maquina.

= Proteccién preventiva contra las averfas de origen mecdnico. En esta comprenden los

dispositivos de vigilancia de los cojinetes.

= Proteccién contra los danos internos del aislamiento como son: los cortocircuitos entre
fases, los defectos con tierra en el estator, los cortocircuitos entre espiras y los defectos

con tierra en el rotor.

= Proteccién contra las perturbaciones externas.

4.4.1. Protecciéon preventiva contra las averias en los aislamientos.

= Proteccién contra las sobretensiones de origen atmosférico. Los rayos indi-
rectos o los que causa de que aparezcan en las redes ondas moviles que alcanzan a
las subestaciones y también a las centrales eléctricas. Estas sobretensiones de origen

atmosférico, que no hay posibilidad de impedir, precisan de proteccién que las limite,
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haciéndolas inofensivas y derivdandolas a tierra sin que provoquen perturbaciones.

Para la defensa contra estas sobtretensiones, se aplican los principios generales de
coordinacion del aislamiento y se instalan apartarayos para fijar el nivel de proteccion.
En esta forma las sobretensiones que se dirigen a las maquinas son derivadas a tierra
sin que el servicio sea perturbado, y ain en caso de que el apartarayos fallase, la

coordinacién permitirfa evitar las averfas en los arrollamientosde las méquinas.

Cuando los transformadores conectados a las lineas van acoplados en estrella-delta
impiden de forma apreciable que las sobretensiones en las lineas alcancen a las maquina.
Si éstas trabajasen directamente concentadas a lineas aéreas o por intermedio de trans-
formadores acoplados estrella-estrella, serd preciso protegerlas contra las sobreten-

siones de origen atmosférico.

Proteccién contra las sobretensiones debidas al servicio. Esta clase de so-
bretensiones pueden ser debidas a fenémenos transitorios que se originan por causa
de maniobras de acoplamiento y de descargas a tierra en las redes, cuya frecuencia es
la de servicio, y también pueden ser estas sobretensiones de una frecuencia préxima
a la normal de funcionamiento pero de duracién relativamente larga. Las primeras se
limitan por dispositivos propios de las méquinas y aparatos. En cuanto a las segunda
clase de sobretensiones, es preciso tomar las precauciones necesarias empleando a tal
objeto relés apropiados, que entrardn en funcién cuando se produzca un fallo en los

dispositivos de regulacién.

Proteccién contra sobrecargas. Para la medicién de la temperatura de los arrol-

lamientos, se emplean corrientemente , y con gran éxito por ciento, a fin de proteger
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los generadores contra las sobrecargas, relés térmicos.

La proteccién por medio de relés térmicos permite la separacién de éstos del objeto
protegido. Dichos relés son un instrumento de medida de la temperatura de los ar-
rollamientos y sirven asi mismo como relés de sobrecargas, se conectan en la misma

forma que los amperimetros.

El calentamiento de los arrollamientos de un generador tiene lugar esquemaéticamente
en dos escalaones es provocado por la sobre-elevacién de la temperatura del hierro con
relacion al aire de enfriamiento, la cual se debe a las pérdidas en el hierro, dependiendo
esencialmente de la tensién de servicio, y de la carga nominal y llega aproximadamente
al 30% del calentamiento del cobre, cuyo valor es proporcional al cuadrado de la
corriente de carga y se suma al calentamiento del hierro. Las pérdidas en éste no son
medidas en el relé térmico pero se adiciona su valor, que es fijo, a las pérdidas en el
cobre con objeto de que la temperatura indicada corresponda a la temperatura del

devanado, para el calentamiento a plena carga.

En la construccién de los relés se tiene en cuenta exactamente y segin la realidad,
las masas del hierro y de los arrollamientos que contribuyen al calentamiento del

generador, asi como la resistencia térmica de paso a través del aislamiento.

4.4.2. Vigilancia de la ventilacion

La vigilancia de la ventilacién de una m&aquina forma parte del gobierno de su
temperatura. En la préctica no es posible proceder a este gobierno directamente midiendo

el gasto y la temperatura de refrigeracién, y por ello recurre a procedimientos indirectos.
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FEl circuito de enfriamiento por el aire fresco en las grandes méquinas va provisto
corrientemente de cierto nimero de ventanas que pueden cerrarse con pantallas de plancha,
todas ellas acopladas mecédnicamente. Cuando éstas estdn en su posicién normal de servicio
dejan pasar el aire de enfriamiento a través de la maquina y hacia el canal de salida del aire
caliente y ademads cierran todos los pasos entre los canales de aire caliente y de aire frio.
Estas pantallas de cierre son una parte de los dispositivos de proteccién contra incendio.

A fin de impedir que la maquina trabaje con una ventilacién insuficiente, se dispone
un contacto de senalizacién unido al mando de las pantallas, contacto que sirve para senalar
el paro de la circulacién del aire fresco. Este dispositivo se completa con termémetros a
distancia antes de la entrada del aire fresco y después de la salida del aire caliente de la
maquina.

En los generadores que son ventilados en circuito cerrado, no existe el peligro de
ensuciamiento y por tanto de estrangulacién en el circuito del aire, serd necesario por si
acaso comprobar estas maquinas y sus refrigerantes.

Es también conveniente limpiar peridédicamente los conductos de agua para quitar
los depésitos calcdreos inevitables y cuyo gasto debe ser vigilado, por medio de un aparato
que va provisto de un contacto regulable para mandar un circuito de senalizacién o de
desconexion.

Cuando la circulacién del aire de refrigeracién, sobre todo en circuito cerrado, se
efectia por medio de ventiladores separados, accionados por sus propios motores, éstos se
equipan con interruptores centrifugos cuyos contactos sirven para dar la senal de alarma o

para provocar la puesta fuera de servicio del generador cuyo ventilador falle.



137

4.4.3. Proteccién preventiva contra las averias mecdnicas

Vigilancia de los cojinetes. Los cojinetes son elementos de la maquina someti-
das a fuertes oscilaciones. En general, la vigilancia de los mismos se limita a la comprobacién

del engrase y del agente de refrigeracion.

= Kl estado del aceite de engrase puede ser comprobado de varias maneras. Para los
cojinetes en los que un buen engrase depende de que el recipiente se encuentre lleno
de aceite, basta un indicador ordinario del nivel de aceite, se utiliza excepcionalmente

un flotador con un contacto de sefializacion.

La circulacion de agua en los cojinetes de refrigeracion forzada debe vigilarse, perma-

nentemente, con indicadores de gasto provistos de un contacto de senializacion.

4.4.4. Proteccion contra los deterioros internos del aislamiento

= Proteccién diferencial. La proteccién diferencial longitudinal empleada corriente-
mente, contrasta la igualdad de las intensidades de las corrientes de fase, y la entrada
y salida en las dos extremidades del dominio de proteccién. Esta engloba todas las
partes de la instalacién situadas entre los dos grupos de transformadores de corriente
de la proteccién, tanto si se trata de un generador con sus cables de conexién, o de un
generador y transformador acoplados en bloque hasta los transformadores de corriente

del lado de alta tension. La proteccion diferencial es de accién répida.

= Proteccién por potencia inversa. Se emplea como proteccién contra los cortocir-

cuitos entre fases, los cortocircuitos entre espiras y también contra las puestas a masa
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de los arrollamientos, para los generadores sin punto neutro al exterior o de pequena

potencia.

Los relés de potencia inversa son excitados por la componente inversa de la poten-
cia que aparece en caso de disimetria simultdnea de las corrientes y de las tensiones.
Cuando se produce el cortocircuito, esta potencia se dirige siempre del defecto siem-
pre del defecto hacia la red y se mide con filtros constituidos por resistencias y por
impedancias y de tensién. En ésta son: 1.- Generador. 2.- Transformador de inten-
sidad, 3.- Transformadores de tensién, 4.- Filtro para la componente inversa de las
tensiones, 6.- Relé de potencia, 7.- Disyuntor principal y 8.- Interruptor de excitacion.
En servicio normal equilibrado, el relé no recibe ni corriente ni tensién, por lo que
puede hacerse muy sensible, cierra su contacto cuando el origen del desequilibrio, por

la perturbacién, estd en la mdquina.

El relé senala en los generadores los accidentes siguientes: cortocircuito entre fases
suficientemente alejado del punto neutro, cortocircuito entre espiras que afecta al
menos el 20 % aproximadamente del arrollamiento de una fase, puesta a la masa a
condicién de que la disimetria producida sea bastante fuerte, es decir, que se origune

simultdneamente una segunda tierra en la red.

Proteccién contra los defectos a tierra en el estator. Un defecto a tierra en
el estator es debido a la perforacién del aislamiento de las espiras hasta el hierro
préximo y segiin demuestra la experiencia, son averias mds frecuentes en las maquinas
giratorias. En caso de un defecto a tierra con el neutro aislado, que en servicio normal

tiene el potencial de la tierra, la tensién de aquel punto con respecto a ésta aumenta
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proprcionalmente a la distancia que existe hasta el lugar de defecto.

= Proteccién contra los cortocircuitos entre espiras. Esta forma de perturbacion
aparece sobre todo en los generadores que tienen un gran nimero de conductores
por ranura, es decir, en las mdquinas de tensién relativamente elevada y de potencia
media. Las causas directas de estos defectos son, en general, sobretensiones de origen

atmosféricos y también deterioros mecdnicosdel aislamiento.

Cuando una espira estd cortocircuitada, la tensién de la fase con averias se reduce
en el nimero de volts que las espiras en cortocircuito producirias para contribuir a la

tensién total con una maquina sana y en las mismas condiciones de excitacion.

= Proteccién contra los defectos a tierra en el rotor. Cuando el aislamiento del
arrollamiento del rotor se averia puede producirse un defecto a tierra. El circuito de
excitacion no estd puesto a tierra y por ello no es posible destacar un tnico defecto
a la misma. Pero se comprende que si una segunda puesta a tierra del rotor tiene lu-
gar, una parte del arrollamiento de excitaciéon quedard cortocircuitado produciéndose
vibraciones peligrosas en el generador. Por consiguiente, es necesario que una puesta
a la masa en el circuito de excitacién de los grandes generadores, sea senalada para
evitar las consecuencias a que podria dar lugar y proceder a reparar la averfa en la

primera ocasién.

4.4.5. Proteccién contra las perturbaciones externas

Se comprende la necesidad de tomar precauciones contra toda perturbacién que

pudiera accer entre el dominio de la proteccién de los generadores y la de las lineas, es
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decir, principalmente en las barras colectoras. Su proteccién representa el tltimo érgano de
proteccién de las lineas y debe por tanto ser incorporada en el sistema de escalonamiento de
los tiempos de la red como escalén final y de reserva. Cuando esta proteccién funciona, los
generadores se desconectan de la red, por lo cual es preciso tomar las medidas de seguridad

para que no pueda entrar en accién més que en caso de perturbaciones en la central eléctrica.

= De-excitacion rapida. El dispositivo de excitacién de una méquina eléctrica tiene
por objeto anular lo més rdpidamente posible el campo magnético. En el caso de un
defecto en el aislamiento del devanado del estator del generador, es conveniente anular
el campo tan rdpidamente como sea posible y a la vez tan completamente como es de
desear, a causa de los danos que un arco puede causar al cobre, a su aislamiento y a

los circuitos magnéticos.

» Dispositivo de vigilancia para el circuito de excitacién. Un incidente que puede
tener graves consecuencias es el corte accidental de la excitacién de una maquina sin-
crona. este corte puede provebir de una desconexién inapropiada, de hacerse aflojado
una conexién o por rotura de un conductor del circuito de excitacién. Si la méquina
funciona sola alimentando su linea de transporte, la tension se anula y cesa el sumin-
istro de energia pero si aquella trabaja acoplada con otras mdquinas, toma de la red
en forma de potencia reactiva la corriente de excitacién que le es necesaria y contintda
a su funcionamiento en régimen subexcitado. La potencia reactiva que el generador
suministraba antes, asi como su propia corriente magnetizante, deben ser aportadas
por las otras maquinas, que pueden sobrecargarse en ciertas condiciones, sobre todo

cuando son pocas las unidades interconectadas.
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