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Sinopsis

En este articulo se se analizan diferentes alternativas para suplir
energia eléctrica a la compaiiia Eurcka Marine Products. El analisis
considera la energia edlica, la energia solar y la energia que produce la
Autoridad de Energia Eléctrica. Se estudia el impacto econémico de cada
una de estas opciones.

Abstract

In this paper we study different alternatives to supply electric power
to the the company Eureka Marine Products. The energy alternatives
considered in the study are the wind energy, solar energy and the electric
power generated by the Puerto Rico Electric Power Authority. An
economic analysis of each of these energy alternatives is also included.

Introduccién

En la actualidad Puerto Rico depende exclusivamente de combustible
fésil para producir energia eléctrica. Aunque la Autoridad de Energia
Eléctrica (AEE) tiene plantas hidroeléctricas, éstas representan 2% del total
de 4,188 MW que puede generar la AEE. Esta capacidad de generacion
satisface la demanda actual de carga bajo condiciones normales de
operacién. Aunque la AEE sirve energia eléctrica a la mayor parte de
Puerto Rico, hay sectores que, por su escasa poblacion y falta de industrias, -
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todavia no cuentan con este servicio. Este es el caso de la empresa Eureka
Marine Products (EMP), localizada en la carretera 165, kiléometro 20.5 en
Toa Baja, la cual usa motores de diesel para generar su propia energia.

La EMP necesita obtener fuentes de energia confiables para suplir su
carga futura. Por esta razén se hizo un anilisis econémico que considera
la construccién de lineas eléctricas para llevar la energia que genera la AEE
hasta la compaiiia y los costos anuales relacionados con el consumo de esta
energia, el uso de turbinas de viento para generar energia eléctrica y la
utilizacién de celdas fotovoltaicas para aprovechar la irradiacién solar
incidente y generar energia eléctrica. Todos estas fuentes de energia se
consideran independientes una de la otra,

La energia edlica

Segin ilustra la figura 1, la EMP estd localizada en un 4rea costera y
llana. Por tal razén se considers el uso del viento como recurso para
generar electricidad. El viento es resultado de la radiacién solar. La
diferencia en insolacién entre distintos puntos del plancta causa dreas
térmicas que se traducen en variaciones en presién que causan movimiento
en las masas de aire (Calvert, 1979). La radiacién solar que incide sobre
la superficie del agua en los océanos, lagos y rios calienta y evapora, ¢l
agua. Sin embargo, como el agua tiene poca capacidad para absorber calor,
la temperatura del agua de la superficie varia poco. Lo mismo ocurre con
!a te'mp‘eratura del aire en la interfase con el agua. No obstante, la
irradiacién que recibe la tierra (fig. 2) eleva la temperatura de la corteza
terrgs}re Yy su aire adyacente. Cuando el aire se calienta se dilata, pierde
presion y lo reemplaza el aire frio que proviene del mar (Cadiz, 1984).
Mientras la masa de aire caliente se eleva, el aire se enfria y retorna hacia
Ia. s.uperﬁcie terrestre.  Por otro lado, el aire frio qué desplazé
originalmente el aire caliente se calienta y otra masa de aire proveniente de
las costas lo reemplaza. De esta forma se origina una circulacién de aire
que'aumen.ta a medida incrementa la temperatura del dia. El aumento en
la circulacion del aire Tepresenta aumento en la velocidad del viento. -
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Figura 1. Localizacién y distribucién del terreno ocupado por la
compaiiia Eurcka Marine Products de Toa Baja.

La irradiacién solar sobre nuestra atmésfera es de 1353 W/m? (Dixon,
1979). La atmoésfera absorbe parie de esta irradiacién y transforma
aproximadamente el 2% del total de la energia solar que alcanza la
troposfera en energia edlica. Esta energia edlica equivale a la energia que
s¢ obtiene al procesar 2.5 x 10! toneladas de carbén al afio con los métodos
de generacion actuales. Sin embargo, las variantes en la fuerza generada
por el viento causan irregularidades en la produccion de la energia edlica.
Esta condicién obliga a tener sistemas de almacenamiento de energia para
adaptar el suministro de energia a las exigencias de la demanda. No
obstante, la energia edlica ticne la ventaja de que proviene de combustible
gratuito y no dafia al ambiente.

De acuerdo al sistema internacional, la energia cinética por unidad de
tiempo del aire, que es la potencia contenida en el viento que se desplaza
por un drea determinada, se calcula de acuerdo a la siguiente expresion
(Cadiz, 1984):

P-%paa-w vatios I
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en la cual p se expresa en kg/m? | el 4rea (A) en m? y la velocidad (V) en
m/s. Sin embargo, Ia produccién de energia por un sistema de turbinas de
viento depende de las caracteristicas de operacion del rotor, del sistema de
aprovechamiento de energia obtenida y del frenado en la velocidad del
viento al pasar a través de la turbina. Las caracteristicas del rotor dependen
del tipo de aspas usadas.

Las aspas del rotor de una turbina de viento estdn sujetas a fuerzas
similares a las que experimentan las alas de un avién. Estas fuerzas son la
de sustentacion o "lift" (L) y la de resistencia al avance o "drag" (D)
(Calvert, 1979). Las ecuaciones 2y 3 describen estas fuerzas,

L=2psc,+a v @

D

i

%ptcth~V2 3)

La figura 2 ilustra ambas fuerzas, que dependen del tipo de ala
utilizado ya que los coeficientes de sustentacién (C) y de resistencia (Cd)
varian segun el tipo de ala ¥y la inclinacién de 1a seccion transversal del ala
en relacion a la direccion del viento. -

LIFT

CORRIENTE DE AIRE

Figura 2. Fuerzas que produce el viento en una seccion del ala de un
avion.
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Otros factores que afectan las fuerzas en las alas de la turbina son la
densidad del aire, la velocidad efectiva del viento y el 4rea proyectada. Al
efecto producido por la velocidad del viento se le afiade el efecto de la
velocidad tangencial producida por la rotacion de las aspas (fig. 3). Esto
causa que la velocidad efectiva del viento sea mayor a medida que nos
alejamos del centro de rotacién (Cadiz, 1984).

DIRECCION
VIENTO

VELOCIDAD DEL VIENTO

\ V = VELOCIDAD TANGENCIAL
\ U = VELOCIDAD EFECTIVA

Figura 3. Efecto del viento en el aspa del rotor de una turbina.

La potencia maxima que una turbina de viento extrac del viento se
define en la ecuacidn 4.

Poux = 797 p*A-V: vatios “)

Esta potencia maxima equivale a un 59.3% de la potencia inicial del viento,
Y se denomina la eficiencia Betz (Cadiz, 1984).
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La energia solar

De igual manera, se consideré usar celdas fotovoltaicas ya que Puerto
Rico tiene temperaturas altas durante gran parte del afio. La irradiacién
solar que recibe la superficie terrestre es menor que la irradiacion que se
recibe en la estratésfera. Esta diferencia se debe primordialmente al efecto
optico de la atmdsfera sobre la radiacion incidente. Los factores que
afectan la radiacién incidente son la absorcién, el esparcimiento
("scattering") y Ia reflexién. La radiacién esparcida o difusa consiste de
componentes de la radiacién solar que viajan en todas direcciones. La
radiacion directa es la que no sufre cambios, Por lo tanto, la radiacion total
sobre la superficie terrestre es la suma de la radiacién directa y la radiacion
difusa (fig. 4)

RADIACION REFLEJADA

RADIACION
SOLAR

e T
JACION

DIRECTA ATUOSFERA
SUPERFICIE
TERRESTRE

Figura 4. Radiacién directa y difusa en la superficie terrestre.
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tetravalente con impurezas de elementos trivalentes como aluminio, boro o

gelio) (Malvino, 1983). Esta unién crea un material que es susceptible a los
cambios en energia.

Cuando un fotén de energia solar incide sobre la superficie de una
celda fotovoltaica, se crean en el material parejas de electrones y huecos
(carencia de electrones) lo cual genera una corriente desde el material tipo
n &l tipo p que puede usarse en un circuito eléctrico (fig. 5).

CELDA
FOTOVOLTAICA

Figura 5. Foton incidente sobre superficie celda solar.

La energia transformada de esta forma depende de tres procesos:

1. La absorcién de energia por el material, 1a cual a su vez depende
de la intensidad y calidad de la energia incidente, la energia del
ancho de banda del semiconductor utilizado y el grosor del
semiconductor.

2. La utilizacion y separacion de cargas positivas y negativas en la
celda.
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3. La transferencia de estas cargas a través de terminales eléctricos
para usarse fuera de las celdas en forma de corriente eléctrica.

Los sistemas basados en celdas solares confrontan la problematica de
tener eficiencias bajas y una fuente de energia variable. La eficiencia de
estas celdas depende basicamente del material usado en su construccion, la
habilidad del material para liberar electrones y crear huecos por cada foton
de energia que incide sobre ella. En la actualidad 1Ia eficiencia promedio
de las celdas solares varia entre un 12% a 18% (Meidel and Marjorie,
1976). No obstante, se estin desarrollando fotoceldas con elementos como
galio, cadmio, telurio y fosforo, las cuales demuestran un futuro
prometedor.

Andlisis econémico

Para el andlisis econémico del sistema edlico se usaron los datos que
la AEE recopilé en su Central Palo Seco durante el 1988. De acuerdo a
estos datos la velocidad del viento fluctuaba entre 3.5 a 4.25 metros por
segundo, lo que produce una potencia por turbina de 7 a 9 kW. El costo
del equipo para un sistema de 36 turbinas de 10 kW por unidad, mds los
costos de instalacion, es de $987,154.00, sin incluir los gastos de
mantenimiento del equipo. Se requiere un pago de $100,544 por afio para
financiar este costo total al 8% anual a 20 afios. ‘

Universitario de Mayagiiez para el afio 1979 Para una celda con eficiencia
de un 10.75 (médulo SX-45 de Ia compaiiia Solarex) se obtuvo una
generacion de 55 a 60 W/m2 Esto significa que se necesita un area total de
fotoceldas de 5,500 m? para obtener una generacion de 300 kW. El costo
total del equipo e instalacién asciende a $3,522.850.00. Al financiar este

¢osto total a 20 afios y 8% de interés anual se obti
$358,810. ' €ne un pago anual de
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La alternativa de comprar directamente la energia a la AEE conlleva
una inversion inicial de $69,000.00 para los gastos relacionados con la
cuota de construccion, costo y construccion de una subestacion de 500 kVA
y fianza. Los costos anuales por concepto de consumo de energia serian de
$116,974.00 el primer afio y un aumento 3% anual.

Al comparar las alternativas de menos costo, ¢l sistema edlico y el de
la AEE, se encontré que el sistema edlico representa un gasto inicial de
$918,154.00 y unas ganancias a lo largo del término que representan un
interés de retorno del 2.64% y un "payback" de 15.38 afios. Debido a su
bajo interés de retorno y el largo periodo de espera para obtener
ganancias,esta alternativa no es atractiva. Por esta razén, el sistema
fotovoltdico es menos atractivo pues la inversién inicial es mucho mayor
¥ no se obtienen anualidades positivas durante el término de 20 afios.

¢Se podran utilizar en un futuro sistemas independientes de generacion
de energia eléctrica por medios no contaminantes, como los analizados en
este articulo, que representen un atractivo econdmico para su utilizacién?.
La contestacion afirmativa a esta pregunta depende de los posibles adelantos
tecnologicos para el mejoramiento y desarrollo de sistemas que sean
capaces de competir en eficiencia y costos con el método convencional de
quema de combustible para la generacion de electricidad. Otra posibilidad
seria un aumento repentino en el costo del combustible fosil ya sea por
escasez o acuerdo entre naciones productoras de petrdleo y carbén, como
Pasé en la década de los 70, que obligue a utilizar estos métodos alternos.
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