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Sinopsis 

En este articulo se se analizan diferentes alternatives para suplir 
energia electrica a la compania Eureka Marine Products. El analisis 
considera la energia eolica, la energia solar y la energia que produce la 
Autoridad de Energia Electrica. Se estudia el impacto economico de cada 
una de estas opciones. 

Abstract 

In this paper we study different alternatives to supply electric power 
to die die 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. 

Introducctfn 

En la actualidad Puerto Rico depende exclusivamente de combustible 
fosil para producir energia electrica. Aunque la Autoridad de Energia 
Electrica (AEE) tiene plantas hidroelectricas, estas 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 
operation. Aunque la AEE sirve energia electrica 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, kilometre 20.5 en 
Toa Baja, la cual usa motores de diesel para generar su propia energia. 

La EMP necesita obtener fuentes de energia conflables para suplir su 
carga futura. Por esta razon se hizo un analisis economico que considera 
la construccion de lineas electricas para llevar la energia que genera la AEE 
hasta la compania y los costos anuales relacionados con el consumo de esta 
energia, el uso de turbinas de viento para generar energia electrica y la 
utilizacion de celdas fotovoltaicas para aprovechar la irradiation solar 
mcidente y generar energia electrica. Todos estas fuentes de energia se 
consideran mdependientes una de la otra. 

La energia eolica 

u lustra la figura 1, la EMP esta localizada en un area costera y 
liana. Por tal razon se considero el uso del viento como recurso para 
generar electricidad. El viento es resultado de la radiacion solar. La 

erencia en insolacion entre distintos puntos del planeta causa areas 
termicas que se traducen en variaciones en presion que causan movimiento 
en las masas de aire (Calvert, 1979). La radiacion solar que incide sobre 
LTsL elt agUa en ',°S 0Ĉ an0S- la«°s y ualienta y evapora el 
la temnp ti C°m° e agua ^cnc P003 capacidad para absorber calor, 
la Z7~1,agUa de la,SUPCrfiC1C P°» Lo mismo ocurre con 
la temperature del aire en la interfase con el agua No obstante la 

13 tlCrra (flg' 2) eIeva la t^^atura de la corteza 
pres,6n v ,n rPT f yaCe,nte' Cuando cl ™ » calienta se dilata, pierde 
Mientras la m "a ^ T™ f"° q"C Proviene del mar (Cadiz, 1984). 
la sunerfteir , 86 deVa' el aire se enfria y retorna hacia 
inB alf n c \ P°r ^ lad°' el a- Que desplazo 
U eosS To reeZf T 86 y °tra masa de aire provenience de 
que aut nt aZf ^ 86 °rigina una "cidn de aire 
la eireXta deTa mCrementa 13 temp~ <M dia. El aumento en 

circulacion del a.re representa aumento en la veloeidad del viento 
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Figura 1. Localizacion y distribucion del terreno ocupado por la 
compania Eureka Marine Products de Toa Baja. 

La irradiacion solar sobre nuestra atmosfera es de 1353 W/m2 (Dixon, 
1979). La atmosfera absorbe parte de esta irradiacion y transforma 
aproximadamente el 2% del total de la energia solar que alcanza la 
troposfera en energia eolica. Esta energia eolica equivale a la energia que 
se obtiene al procesar 2.5 x 101 toneladas de carbon al ano con los metodos 
de generacion actuales. Sin embargo, las variantes en la fuerza generada 
por el viento causan irregularidades en la produccion de la energia eolica. 
Esta condicion obliga a tener sistemas de almacenamiento de energia para 
adaptar el suministro de energia a las exigencias de la demanda. No 
obstante, la energia eolica tiene la ventaja de que proviene de combustible 
gratuito y no dana al ambiente. 

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

P » — p * A • V3 vatios (D 
2 r 
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en la cual p se expresa en kg/m3, el area (A) en m2 y la velocidad (V) en 
m/s. Sin embargo, la produccion 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 traves de la turbina. Las caracteristicas del rotor dependen 
del tipo de aspas usadas. 

Las aspas del rotor de una turbina de viento estan sujetas a fuerzas 
similares a las que experimentan las alas de un avion. Estas fuerzas son la 

fralveTfoC °r ift" (L) y 13 de resistencia al a™« ° "d«g" (D) 
(Calvert, 1979). Las ecuaciones 2 y 3 describen estas fuerzas. 

£ - ~ P * C, . A • V (2) 

D  ~  -i P * c, *  A  -  V 2  (3) 

utilizaLdova8UoruelilUSlrrai,lbaS fUeIZaS' qUe dePenden del dP° d* * 
^ SUStentaci6n (Q) X dP resistencia (Cd) 

en relacion a la direccidnVelVient""0'0" ^ SeC"6a transversal deI ala 

LIFT 

CORRIENTE DE AIRE 

Figura 2. Fuerzas que produce el viento en uL^Tdcl 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 area proyectada. A1 
efecto producido por la velocidad del viento se le anade 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 rotacion (Cadiz, 1984). 

DIRECCION 
VIENTO 

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

La potencia maxima que una turbina de viento extrae del viento se 
define en la ecuacion 4. 

p * A • v3 vat'ioB (4) 

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 eneigfa solar 

De igual manera, se considero usar celdas fotovoltaicas ya que Puerto 
ico tiene temperatures altas durante gran parte del aiio. La irradiacion 

solar que recibe la superficie terrestre es menor que la irradiacion que se 
!t" i eStra'°S?ra Esta diferencia se debe primordialmente al efecto 

afectan l T Sobre la rad'aeion incidente. Los factores que 
rtattcrinu»,rv l'!C10n '"""T S°n la abs0rci6n' el "parcimiento 
comnonenL H l ^X'0" La radlaclon esparcida o difusa consiste de 
radTac^ r , Ia,radlaclon solar 1™ viajan en todas direeciones. La 
sobre la su^rfi r "° Cambios' Por lo "a "diacion total tlV T " SUma ^ 13 radiaCi6n direCta V la radiaci6n 

RADIACION RECLEJAOA 
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ATHOSEERA 
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Figura 4. Radiacion direcla y difusa en la superficie terrestre. 

atmosfera ^ne^rel^cfrk^813 ^ ̂  Sobrevive al efecto de 
fotovoltaicas consisten de un sem^ CeIdas fotov°ltaicas. Las celdi 
como silicio o germanio con imm°n uct°r tiP° n material base tetravalen 
arsenico, antimonio o fosforo) y uTse 6 eI®mentos Pentavalentes com 

) y un semiconductor tipo p (material bas 
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tetravalente con impurezas de elementos trivalentes como aluminio, boro o 
galio) (Malvino, 1983). Esta union crea un material que es susceptible a los 
cambios en energia. 

Cuando un foton 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 ima corriente desde el material tipo 
n al tipo p que puede usarse en un circuito electrico (fig. 5). 

iriSSPKIrE 

Figura 5. Foton incidente sobre superficie celda solar. 

La energia transformada de esta forma depende de tres procesos: 

1. La absorcibn de energia por el material, la 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 traves de terminales electricos 
para usarse fuera de las celdas en forma de corriente electrica. 

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 
habihdad del material para liberar electrones y crear huecos por cada foton 
de energia que incide sobre ella. En la actualidad la eficiencia promedio 
de las celdas solares varia entre un 12% a 18% (Meidel and Marjorie, 
1976). No obstante, se estan desarrollando fotoceldas con elementos como 
galio, cadmio, telurio y fosforo, las cuales demuestran un future 
prometedor. 

AniUisis economico 

1„ 4EPT?ra el aIIiliSiS econ6mico del s"Stema eolico se usaron Ios dates que 
to, i^P r S,\ "tral Pa'° SeC° durante el I988- De acuerdo a 
se^nrf" 1 f 61 Vi6nt0 flUCtUaba en,re 3 5 a 4 25 por segundo, lo que produce una potencia por turbina de 7 a 9 kW El costo 

co tosT i„asL'm SiS,ema df 36 tUlbinaS de 10 kW P°r ""'dad, mas los 
costos de mstalacion, es de $987,154.00, sin incluir los castas de 
mantemm lento del eqnipo. Se requiere un pago de $100 544 por So para 
financar este costo total al 8% anual a 20 anos. P 

irradUcion del'Cen^f I™,"*1 fot°v°1*™ * "saron datos de 
Umtrs m™! ̂  StUd,°S Ene^ticos y Ambientales del Recinto Untversrmrto de Mayag d ̂  ]9y9 ^ una ^ ̂  

generaci6nde55a60°W/m^ Ft •' C°mpafila SoIarex) obtuvo una 
fotoceldaTde 5 500 ^ ' u qUe se necesita ™ a™ ^ & 
„7 , de 5'5°° m para "btener una generacion de 300 kW El costo 
total del equipo e mstalacion asciende a $3 522 850 on a r 
costo total a 20 ano* v A- • • *50.00. Al fmanciar este 
$358,810. ° m'ereS anual se obtiene 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 ano y un aumento 3% anual. 

A1 comparar las alternativas de menos costo, el sistema eolico y el de 
la AEE, se encontro que el sistema eolico representa un gasto inicial de 
$918,154.00 y unas ganancias a lo largo del termino que representan un 
interes de retorno del 2.64% y un "payback" de 15.38 anos. Debido a su 
bajo interes de retorno y el largo periodo de espera para obtener 
ganancias,esta alternativa no es atractiva. Por esta razon, el sistema 
fotovoltaico es menos atractivo pues la inversion inicial es mucho mayor 
y no se obtienen anualidades positivas durante el termino de 20 anos. 

<,Se podran utilizar en un futuro sistemas independientes de generacion 
de energia electrica por medios no contaminantes, como los analizados en 
este articulo, que representen un atractivo economico para su utilizacion?. 
La contestation 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 metodo 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 petroleo y carbon, como 
paso en la decada de los 70, que obligue a utilizar estos metodos alternos. 
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