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Exploracion de tecnologias para
la generacion de hidrogeno ver-
de: desde energias renovables
hasta los electrolizadores mas uti-
lizados

RESUMEN: Esta investigacién teérica
aborda la posibilidad de generar hi-
drégeno verde por medio de la elec-
trdlisis del agua, con la energia so-
lar fotovoltaica como principal fuente
eléctrica. Considerando la abundan-
cia y el gran potencial energético del
hidrégeno, este podria ser una exce-
lente alternativa de energia limpia. No
obstante, los métodos convenciona-
les de produccién, como el reforma-
do de gas natural con vapor, tienen
una alta huella de carbono, emitiendo
cantidades significativas de CO: que
comprometen las ventajas ambienta-
les del hidrégeno. Nuestros hallazgos
indican que la electrdlisis alimentada
por energia solar no solo podria dis-
minuir drasticamente las emisiones de
CO: vinculadas a la obtencién de hi-
drégeno, sino también contribuir a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y
a la lucha contra el cambio climatico
a nivel global. Adicionalmente, la re-
duccién de los costos asociados a la
tecnologia fotovoltaica potencia la fac-
tibilidad econémica de esta alternati-
va. Se examinan los beneficios de los
electrolizadores sin membrana, cuyas
ventajas incluyen la disminucién de
los gastos operacionales y una mayor
resistencia a las impurezas. A pesar
de enfrentar algunos retos técnicos,
esfos desarrollos marcan un avance
hacia una produccién de hidrégeno
mas eficaz y ecolégica, posicionando-
lo como una fuente de energia futura
prometedora.

PALABRAS CLAVE: Hidrégeno verde,
electrolisis, energia fotovoltaica, sos-
tenibilidad ambiental, tecnologia elec-
trolizadores.

Colaboracion
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ABSTRACT: This theoretical research addresses the possibility
of generating green hydrogen by water electrolysis, with solar
photovoltaic energy as the main electrical source. Considering
the abundance and great energy potential of hydrogen, it could
be an excellent clean energy alternative. However, conventio-
nal production methods, such as steam reforming of natural
gas, have a high carbon footprint, emitting significant amounts
of CO: that compromise the environmental advantages of hy-
drogen. Our findings indicate that solar-powered electrolysis
could not only drastically decrease the CO. emissions linked to
obtaining hydrogen, but also contribute to the Sustainable De-
velopment Goals and the fight against global climate change.
In addition, the reduction of costs associated with photovoltaic
technology enhances the economic feasibility of this alternati-
ve. The benefits of membrane-free electrolyzers, whose advan-
tages include lower operational costs and greater resistance
to impurities, are discussed. Despite facing some technical
challenges, these developments mark a move towards more
efficient and environmentally friendly hydrogen production, po-
sitioning it as a promising future energy source.

KEYWORDS: Green hydrogen, electrolysis, photovoltaics, envi-
ronmental sustainability, electrolyzer technology.

INTRODUCCION

El elemento predominante en la Tierra es el hidrogeno y aun no se
utiliza como combustible primario, debido a que no se encuentra de
manera aislada, sino que siempre esta enlazado a otros elementos,
concretamente en los hidrocarburos y al agua. Sin embargo, la ven-
taja de producir hidrogeno a partir de una variedad de fuentes de
energia es que se puede hacer de diversas maneras [1], incluyendo
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el cambio de agua-gas [2], la electrdlisis del agua [3],
el reformado con vapor a través de gas natural, division
termoquimica del agua, reformado con vapor, gasifica-
cion de carbdn, gasificacion de biomasa, entre otros [4].

Actualmente, el 95% de la produccién mundial de hi-
drogeno se cubre mediante el proceso de reformado
con vapor de gas natural, debido a que es el metodo
mas rentable para generar hidrogeno. Sin embargo, por
cada kilogramo de hidrogeno molecular (H,) generado
con este método, se liberan 10 kg de CO, [5].

Hoy en dia el hidrogeno es el elemento mas abun-
dante en la tierra y su capacidad energética es tres
veces mayor que la de los hidrocarburos; el hidrégeno
puede generar aproximadamente 39.4 kWh/Kg duran-
te su combustion [6]; tiene la gran ventaja de liberar
sblo agua en el proceso de combustion [7] y puede
aplicarse en la mayoria de las actividades en donde
se utiliza combustibles fosiles [8]. Una de los métodos
para generar hidrégeno molecular es mediante el pro-
ceso de electralisis, el cual, consiste en hacer pasar
electricidad a través de dos electrodos en agua. La
molécula de agua se divide y produce gas oxigeno
en el &nodo y gas hidrégeno en el catodo mediante la
siguiente reaccion:

2H,0 »2H, + O,

En este sentido, el hidrégeno es el energético mas efi-
ciente y abundante que se podria obtener, pero la forma
electrolitica necesita energia eléctrica y una forma de
obtenerla de manera eficiente es a traves de la energia
solar fofovoltaica, resultado una alternativa econdmica
y amigable con el medio ambiente. La energia solar fo-
tovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la luz
solar en electricidad empleando una tecnologia basada
en el efecto fotoeléctrico. Se trata de un tipo de ener-
gia renovable, inagotable y no contaminante [9]. Al me-
nos en 2020 el precio de generacién de energia solar
fotovoltaica paso de 0.061USD/kWh a 0.057 USD/kWh
[10], por lo tanto, producir hidrogeno verde utilizando
energia solar apunta a ser una de las mejores opciones
para esta transicion energética.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

El hidrégeno se fabrica generalmente mediante el re-
formado con vapor de gas natural o nafta, o mediante
la oxidacion parcial de hidrocarburos mas pesados.
Solo una pequena proporcidn se obtiene mediante
electrolisis.

Existen diferentes maneras de obtener hidrégeno tales
como el aprovechamiento de desechos organicos, que
en estudios anteriores demuestran que el uso de dife-
rentes materias primas como desechos de alimentos,
partes de plantas y algas permitiria altos volumenes de
producciéon de hidrégeno. Por ejemplo, un estudio ufili-
z6 gasificacion de agua supercritica para generar gas
de sintesis rico en hidrogeno a partir de una mezcla de

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 1Vol. 2

desechos de alimentos (arroz, pollo, repollo y aceite de
cocina) (ver Figura 1).

Natural and processed o
foods

Pre-treatment and

processing
[ |
- Cr\,
Hydrogen energy < ‘J

Figura 1. Generacién de H: a partir de basura organica.
Fuente: A. Sridhar, et al. 2022.

Los experimentos discontinuos mostraron un alto ren-
dimiento de hidrogeno de 20.37 mol/kg con una mejora
del 32.21% después de la adicion del catalizador (KOH).
Se compararon investigaciones similares utilizando pro-
cesos de fermentacién de una y dos etapas para de-
sechos de alimentos (arroz, verduras, carbohidratos y
carne), donde los estudios mostraron una recuperacion
del 18% de energia mayor en dos etapas en compara-
cion con una etapa con un rendimiento de hidrogeno
de 55 ml/g. Esta energia posiblemente podria ser un
recurso util para generar calor y electricidad en auto-
moviles, hogares y areas comerciales [11].

También, se puede obtener hidrégeno con energia e6-
lica y solar (ver Figura 2) [12]. Un proceso de electrolisis
del agua impulsado por una fuente renovable como la
energia eolica o solar puede producir cantidades no-
tables de hidrogeno sin ninguna emision. El hidrogeno
producido mediante este metodo puede ser un exce-
lente combustible alternativo, contribuyendo a los es-
fuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) y reducir la dependencia de los com-
bustibles fosiles [13].

Electric demand

oo L _d

— 1\ l\ LA@C

Wind Farm

Distilled water

H,
Electrolyzer

z - M

) _Hl Storage
=i ’ o

s 2

= _— _02 Storage
=

Q

=

1 Solar energy 0O,

CEEL BB
o5 |

Electric demand
Figura 2. Generacién de H: a partir de energia edlica y solar.

Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan,
2022.
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La electrdlisis de agua alcalina es uno de los métodos
mas sencillos para la produccion de hidrégeno y ofrece la
ventaja de la simplicidad (ver Figura 3). Los desafios para
el uso generalizado de la electrdlisis del agua son reducir
el consumo de energia, el costo y el mantenimiento y au-
mentar la confiabilidad, durabilidad y seguridad [14].

i Power F— e
Supply
+
HO | o
|0k [ 8§ | %O,
2 | === g —,
T
H, o
—
Membrane

Figura 3. Generacion de H: a partir de electrélisis alcalina con
membrana.

Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan,
2022.

Los electrolizadores son reactores electroquimicos
que ufilizan la electricidad para “dividir” el agua en oxi-
geno (O2) e hidrégeno (Hz), un combustible quimico al-
macenable de gran densidad energéfica que resulta
util para una amplia gama de aplicaciones industriales
y de consumo. Actualmente, el mayor costo de la elec-
trolisis del agua es el gasto operativo asociado con la
electricidad que se utiliza para impulsar esta reacciéon
cuesta arriba.

MATERIAL Y METODOS

Actualmente, el método mas econdémico para producir
hidrégeno es mediante la reforma de gas natural con
vapor, aunque este proceso genera emisiones de CO:
muy altas, confribuyendo significativamente a la huella
de carbono. Este trabajo sugiere y examina la posibili-
dad de un enfoque alternativo que aproveche la energia
solar fotovoltaica para la electrolisis del agua, buscan-
do asi reducir el impacto ambiental derivado de la fabri-
cacion de hidrogeno.

La energia solar fotovoltaica, al ser una fuente limpia
y renovable, se estudia aqui como la energia primaria
para obtener hidrogeno a través de la electrolisis del
agua.

Se investigan desde una perspectiva tedrica, tres tec-
nologias de electrolizadores:

e Membrana infercambiadora de profones (PEM).

¢ Diafragma en medios alcalinos.

* Sin diafragma en medio acidos o alcalinos.

De cada una de los electrolizadores se describe su
funcionamiento, ventajas y desventajas de implemen-
tacion técnica y operacional que conlleva a un marco
de produccion energética limpia y sostenible.

Ingenianjes

Los estudios existentes sugieren que la transformacion
de radiacion luminosa en moléculas de hidrégeno me-
diante este proceso seria comparable en rendimiento a
procesos convencionales. Bajo circunstancias ideales,
se precisan cantidades entre 55 y 60 kWh para gene-
rar un kilogramo de hidrogeno molecular, cifra acorde
con las previsiones de eficiencia energética para siste-
mas electroquimicos mejorados [15]. Actualmente, dos
tecnologias de electrolizadores de baja temperatura
dominan el mercado: los electrolizadores PEM y los
electrolizadores alcalinos.

Los electrolizadores PEM comerciales se basan en un
diseno de conjunto de electrodos de membrana (MEA)
de “espacio cero” en el que electrolitos de polimeros
sélidos conductores de protones ver Figura 4, como
Nafion, se intercalan entre capas de electrodos poro-
sos. Esta arquitectura permite altas densidades de co-
rriente operativa (0,6-2 A cm™) al mismo tiempo que
produce H: de alta pureza a partir de agua desionizada.

_ Power | +
Supply |
H,0
-]
2H* kY
H, | S |JEEEE| R
® & %0,
o ——
Membrane

Figura 4. Generacioén de H: a partir de electrdlisis PEM.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan,
2022.

Los electrolizadores alcalinos convencionales dividen
el agua a 0,1-0,4 A cm™ en un electrolito liquido de 25-
35 % en peso de KOH, mientras utilizan un divisor micro
poroso conocido como diafragma para separar los dos
electrodos ver Figura 5.

Power
Supply

% 0,

Cathode
Diaphragm
Anode

— OH.

Figura 5. Generacién de H: a partir de electrélisis alcalina con dia-
fragma.
Fuente: M. Nasser, T. F. Megahed, S. Ookawara y H. Hassan, 2022.
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En ambos tipos de electrolizadores, la membrana y el
diafragma permiten el transporte de iones entre los
electrodos y al mismo fiempo realizan la importante ta-
rea de separar fisicamente las especies de productos
moleculares de H. y O; que de otro modo podrian for-
mar una mezcla explosiva [12].

A pesar de sus funciones vitales en el funcionamiento
del electrolizador PEM, la membrana trae consigo des-
ventajas, incluida la necesidad de una arquitectura MEA
bastante compleja y el riesgo de falla del dispositivo
debido a la contaminacion o degradacion de la mem-
brana en presencia de impurezas. Ademas de afectar
directamente la vida util del dispositivo y/o los costos
de mantenimiento, la cuestion de la durabilidad de la
membrana también afecta los costos de capital de los
sistemas electrolizadores al imponer requisitos estric-
tos sobre la pureza del agua y los materiales utilizados
dentro del sistema electrolizador. Debido a esta pro-
blematica varios componentes del electrolizador PEM
suelen estar hechos de ftitanio costoso, pero resistente
a la corrosion.

Por ofro lado, los diafragmas utilizados en los electro-
lizadores alcalinos fienden a ser menos costosos que
las membranas de electrolitos poliméricos y se utilizan
en una estructura de dispositivo mas simple que los
electrolizadores PEM, pero también son susceptibles al
blogqueo por impurezas y la alta resistencia hmica aso-
ciada con estos divisores y las burbujas, los espacios
llenos de liquido entre los electrodos normalmente li-
mitan las densidades de corriente operativa por debajo
de 04 A cm?,

Los electrolizadores sin membrana tienen varias venta-
jas potenciales sobre los dispositivos convencionales
[16]. Primero, eliminar la membrana crea la oportunidad
de disminuir los costos de capital al reducir la com-
plejidad del dispositivo, los costos de materiales y los
costos de ensamblaje. Varias de las celdas electroliza-
doras sin membrana se fabrican con tan solo tres com-
ponentes esenciales: el anodo, el catodo y el cuerpo
del dispositivo (ver Figura 6). Esto contrasta marcada-
mente con una sola celda PEM que contiene no solo
una membrana y catalizadores de anodo/catodo, sino
también capas de difusion de gas, placas bipolares, jun-
tas, iondmero, colectores de corriente y mas. Los com-
ponentes mas costosos de una pila PEM fipica [17].

Una segunda ventaja de los electrolizadores sin mem-
brana es su potencial para ser dispositivos con una
larga vida ufil, alta tolerancia a las impurezas y mayor
resistencia a condiciones operativas extremas que da-
narian una membrana. Una tercera ventaja potencial
de los electrolizadores sin membrana es su capacidad
para funcionar en una amplia variedad de electrolitos
acuosos, siempre que el electrolito sea suficientemente
conductor. Esta versatilidad es posible al hecho de que
la conduccion idnica a traves del espacio del electrolito

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 1Vol. 2

liquido entre los electrodos es relativamente insensible
al pH del electrolito y a los tipos de iones presentes. Si
bien las membranas selectivas de iones en los electro-
lizadores PEM limitan en gran medida el tipo de electro-
lito que se puede usar en un dispositivo determinado,
se han demostrado electrolizadores sin membrana en
soluciones acidas, alcalinas y neutras [16].
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Figura 6. Generacién de H: a partir de electrélisis alcalina o
acida sin membrana.
Fuente: S. M. H. Hashemi, M. A. Modestino y D. Psaltis, 2015.

A pesar de sus ventajas, los electrolizadores sin mem-
brana también presentan una serie de desafios. Una
desventaja de los electrolizadores sin membrana en
comparacion con los electrolizadores PEM es una me-
nor eficiencia de voltaje a altas densidades de corriente
operativa (%0,5 A cm~2 0 mas) debido a mayores pérdi-
das de IR en solucion. Aunque los electrolitos concen-
trados de H; SO4 y KOH fienen una conductividad mas
alta que las membranas selectivas de iones, la distancia
que deben recorrer los iones en muchos electrolizado-
res sin membrana demostrada hasta la fecha (tipica-
mente milimetros) es mucho mas larga que el espesor
de una membrana de Nafion en un electrolizador PEM
(#100-200 pm) [18].

CONCLUSIONES

En resumen, la energia solar fotovoltaica representa
una de las alternativas mas alentadoras para la produc-
cion de hidrégeno verde, posicionandose como un ac-
tor clave en el avance hacia un paradigma energético
mas limpio y sostenible.

Este cambio hacia la electrolisis impulsada por energia
luminosa permitiria una reduccién estimada del 90 % en
las emisiones de dioxido de carbono en contraste con
el procedimiento tradicional de reformado de gas natu-
ral, respaldando asi los objetivos globales de desarrollo
sustentable.

Desde una opfica econdmica, el analisis senala que la
fabricacion de hidrégeno mediante fuentes renovables
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se esta volviendo viable financieramente debido al
descenso en los costos de la tecnologia fotovoltaica.
Con el precio de la generacion de electricidad solar
bajando de entre 6 y 10 centavos de dolar estadou-
nidense versus entre 5y 7 centavos por kilowatt-ho-
ra, se proyecta que la diferencia en los gastos entre
hidrogeno verde y métodos convencionales podria
igualarse en la proxima década. A nivel ambiental,
este enfoque promueve una menor dependencia
de los combustibles fosiles y contribuye significati-
vamente a la reduccién de los gases de efecto in-
vernadero, delineando un sendero hacia la mitigacion
del cambio climatico y el cumplimiento de las Metas
de Desarrollo Sostenible relacionadas con energia
asequible y limpia y la accion ante el calentamiento
global.

Una preocupacion importante con los electrolizado-
res de membrana es la susceptibilidad de las mem-
branas a experimentar una mayor resistencia hmica
cuando se exponen a impurezas cationicas que pue-
den infroducirse a través de la corriente de alimenta-
cion de agua o lixiviarse de los componentes dentro
del propio sistema [19].

Por otro lado, la tecnologia de los electrolizadores,
desprovistos de membrana representan una prome-
tedora via para disminuir costos y aumentar la dura-
bilidad. A pesar de que los electrolizadores de mem-
brana de infercambio protonico y alcalinos siguen
siendo predominantes, los dispositivos carentes de
membrana demuestran mayor tolerancia a las impu-
rezas y condiciones operativas rigurosas, minimizan-
do asi el riesgo de averias y la frecuencia de man-
tenimiento. En este senfido, la eficiencia energética
de esfos sistemas a altas densidades de corriente
aun constituye desafios en investigacion y desarrollo,
desde la academia y las empresas tecnologicas.
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Metodologia para el desarrollo de
proyectos electricos enfocada a
unidades habitacionales en Mexi-
ofe

RESUMEN: La disparidad en el sector de
instalaciones electricas en México desta-
ca la necesidad de una metodologia para
promover la formalizaciébn de empresas
y asi obtengan beneficios en la construc-
cion. Adoptar una metodologia formal
no solo garantizaria préacticas seguras
y de alta calidad, reduciendo riesgos y
mejorando la seguridad, sino que tam-
bién estableceria un marco claro para
las operaciones, optimizando la eficien-
cia, reduciendo costos y aumentando la
productividad. Este trabajo presenta una
metodologia para decisiones estratégi-
cas en proyectos eléctricos para desa-
rrollos habitacionales en México, abor-
dando licitacién, demanda de tensién en
kVA, costos, fianzas y desafios en ges-
tiones CFE. Se analiza lo que es una li-
citacién, incluyendo requisitos técnicos y
econémicos para asegurar transparencia
y eficiencia. Se destaca la importancia
de calcular correctamente la demanda
de tensién y se proporcionan herramien-
tas para ello. Se examina la estructura de
costos, abordando materiales, mano de
obra, maquinaria y equipos, asi como la
importancia de las fianzas para asegurar
el cumplimiento legal. Se discuten desa-
fios en gestiones CFE, como normas ob-
soletas y la informalidad en proyectos. Se
resalta la importancia de la tierra fisica y
la capacitacién del personal. Finalmente,
se detalla el proceso de entrega del pro-
yecto a CFE para garantizar su operati-
vidad.

PALABRAS CLAVE: NOM's, licitacién, de-
manda de tensién, costos y fianzas, CFE,
tierra fisica, capacitaciéon del personal.
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ABSTRACT: The disparity in the electrical installa-
tions sector in Mexico highlights the need for a me-
thodology for informal companies to benefit in cons-
truction. Adopting a formal methodology would not
only ensure safe and high-quality practices, reducing
risks and improving security, but also establish a
clear framework for operations, optimizing efficiency,
cutting costs, and increasing productivity. This pa-
per presents a methodology for strategic decisions
in electrical projects for residential developments in
Mexico, addressing bidding, voltage demand in kVA,
costs, bonds, and challenges in CFE management. It
analyzes what a bid involves, including technical and
economic requirements to ensure transparency and
efficiency. The importance of exactly calculating vol-
tage demand is emphasized, and tools for this pur-
pose are provided. The cost structure is examined,
covering materials, labor, machinery, and equipment,
as well as the importance of bonds to ensure legal
compliance. Challenges in CFE management, such as
obsolete regulations and informality in projects, are
discussed. The importance of physical grounding and
staff training is highlighted. Finally, the process of de-
livering the project to CFE to ensure its operability is
detailed.

KEYWORDS: NOM'’s, bidding, voltage demand, costs,
and bonds, CFE, physical grounding, staff training.
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INTRODUCCION

La disparidad en el sector de instalaciones eléctricas
en México, donde el 18% de los servicios son realizados
por empresas informales, destaca la necesidad de una
metodologia que estas empresas puedan adoptar para
obtfener beneficios significativos, especialmente en el
ambito de la construccion [1]. En primer lugar, una me-
todologia formal no solo garantizaria practicas seguras
y de alta calidad, reduciendo los riesgos eléctricos y
mejorando la seguridad. En territorio mexicano, aproxi-
madamente 560 personas fallecen anualmente debido
a electrocucion, siendo el 31.4% de estos incidentes en
el ambito domestico, y mas del 80% de las residencias
carecen de sistemas eléctricos seguros. [2]. Ademas,
esto proporcionaria un marco claro y consistente para
las operaciones. Al estandarizar los procesos, las em-
presas informales podrian optimizar la eficiencia, redu-
cir costos y mejorar la productividad. Esta estandari-
zacién no solo implica beneficios operativos, sino que
también juega un papel crucial en la fransicion de las
empresas informales hacia la formalidad. Tal transicion
beneficia a las empresas en términos de estabilidad
y acceso a oportunidades, contribuyendo al fortaleci-
miento general de la economia.

En el contexto del crecimiento en la construccion de
desarrollos habitacionales en México, donde la de-
manda de proyectos eléctricos confiables y eficientes
es alta, la metodologia durante el desarrollo de estos
proyectos es crucial para asegurar su éxito. Se reco-
noce que, si bien existen normas establecidas para la
licitacion, demanda de tension en kVA, costos, fianzas
y desafios en gestiones CFE, la determinacion de quée
norma seguir puede ser compleja. Por lo tanto, se con-
sidera necesario contar con una guia que especifique
qué normas son requeridas en el desarrollo de proyec-
tos eléctricos enfocados a unidades habitacionales en
México.

La metodologia presentada en el articulo se posiciona
como una guia integral, abordando diversos aspectos
para implementar proyectos eléctricos destinados a
desarrollos habitacionales en México. Esta metodolo-
gia no solo proporciona una estructura solida, sino que
también contribuye al fortalecimiento de la confianza
del cliente en instalaciones eléctricas, estimulando una
competencia leal y sostenible en el sector. Es decir,
la implementacion de esta metodologia no solo aborda
las necesidades especificas de las empresas informa-
les, sino que también se convierte en un factor clave
para el desarrollo exitoso y sostenible del sector elec-
trico en el contexto habitacional mexicano.

METODOS

Se llevé a cabo una revision exhaustiva del estado
del arte en el ambito de la contratacion de empresas
eléctricas, centrandose en los procedimientos de li-
citacion publica y los criterios técnicos, econdmicos
y legales necesarios para su implementacion eficaz.
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Se analizaron y compararon los diferentes esquemas
de licitacion utilizados en México, asi como las mejo-
res pracfticas para garantizar transparencia y eficiencia
en el proceso. Ademas, se realizo un estudio detallado
sobre la determinacion de la demanda de tension en
proyectos eléctricos, siguiendo los lineamientos esta-
blecidos por la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Se examinaron también los aspectos relacionados con
la estructura de costos, el papel de las fianzas en el
ambito legal y los desafios en la confiabilidad de los
procesos y gestiones de la CFE. Todo ello se enmarco
en una revision exhaustiva del estado actual de la inves-
tigacion en el campo, con el objetivo de proporcionar
una base solida para el desarrollo y la implementacion
de proyectos eléctricos eficientes y confiables. Para
cumplir con esta metodologia, es imprescindible seguir
todas las normas y reglamentos pertinentes en mate-
ria de contratacion de empresas eléctricas, incluyendo
los procedimientos de licitacién publica y los criterios
técnicos, econdmicos y legales necesarios para su im-
plementacion eficaz. Esto garantizara la transparencia,
eficiencia y confiabilidad en el proceso de desarrollo
e implementacion de proyectos electricos en México.

RESULTADOS

Los resultados cubriran tres temas principales: el pro-
ceso de licitacion publica para contratar empresas
eléctricas, la importancia de calcular correctamente la
demanda de tension en proyectos eléctricos y los cos-
tos y fianzas asociados con dichos proyectos, junto con
los desafios en la gestion de la CFE.

Licitaciéon

En la licitacién se deben describir el proceso del fipo
publica para la contratacion de empresas eléctricas,
incluyendo los requisitos legales, los esquemas de lici-
tacion mas utilizados y las mejores practicas para ga-
rantizar un proceso transparente y eficiente. Se deta-
llan los pasos a sequir para la elaboracion de las bases
requeridas, la evaluacion de las propuestas y la adjudi-
cacion del contrato.

Requisitos

En la requisicion se puntualizan los requisitos técnicos,
economicos y legales que deben cumplir las empresas
participantes en una licitacion publica, con especial én-
fasis en la experiencia previa, la solvencia econdmica y
la capacidad técnica. Se establecen los requisitos mi-
nimos de experiencia en proyectos similares, la capaci-
dad financiera para afrontar el proyecto y la disponibili-
dad de personal calificado y maquinaria especializada.

Esquemas de licitacion

El proceso general que seguir en una licitacion publica
se presenta detalladamente en la Fig. 1. Este diagrama
de flujo proporciona una representacion esquematica
Yy paso a paso, desde la fase inicial de seleccién de la
licitacion hasta la crucial etapa de adjudicacion del con-
trato. Es fundamental que las empresas especializadas
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en instalaciones eléctricas comprendan este proceso
en su totalidad, ya que les permite participar de mane-
ra constante en diversas licitaciones relacionadas con
este sector. Es importante destacar que las licitaciones
publicas utilizadas en México presentan una diversidad
de esquemas, entre los que se incluyen por precio al-
zado, por unidad de obra y por concurso-subasta. Cada
uno de estos esquemas tienen sus propias caracteristi-
cas, ventajas y desafios, por lo que es esencial que las
empresas esten familiarizadas con ellos para adaptar-
se eficazmente a las distintas dinamicas de cada pro-
ceso licitatorio.

INICIO

Seleccion de una
Licitacion publica

Elaboracion de bases de licitacién

¢Se cumplen los
requisitos
técnicos,
econémicosy
legales?

SAprueban la
evaluacion?

Adjudicacion del contrato

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de licitacién.
Fuente: Elaboracién propia

Demanda de tensién en kVA

Se analiza la importancia de determinar correctamente
la demanda de tension en un proyecto eléctrico, con-
siderando la cantidad de viviendas, la potencia de los
equipos Yy las caracteristicas del sistema eléctrico. Se
proporcionan formulas y herramientas para calcular la
demanda de tension en diferentes tipos de desarrollos
habitacionales.

La potencia en kVA se calcula conforme a los criterios
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(CFE). Esta entidad publica establece normativas a tra-
vés de un manual denominado “Bases de diseno unicas
para los proyectos y construccion de obras eléctricas
que seran recibidas en CFE". Especificamente, la CFE
publica la tabla 1, la cual detalla las zonas de regiones
con clima caélido. En dicha tabla, se presenta la densi-
dad de carga (kVA) enrelacion con la superficie, el tipo
de vivienda y las distintas zonas.

Tabla 1 Zonas de regién con clima Caélido.

) - Densidad
Zonas \-/ril\fjignddea S“E’;Zf)'c'e de carga
(kVA)
Social Bajo 55 a 65 1.30
Poza Rica Social Medio 66 a 80 2.00
Veracruz Social Alto 81 a 100 2.50
Papaloapan Residencial
Los Tuxtlas Medio 1012200 3.50
Coatzacoalcos Residencial Mayor a 10.00
Alto 200 )

Fuente: CFE (2023)

Costos y fianzas

Costos

Se examina detalladamente la estructura de costos de
un proyecto eléctrico, abordando aspectos como los
costos asociados a materiales, mano de obra, maqui-
naria y equipos. Se proporciona un desglose exhaus-
tivo de los costos habituales en proyectos eléctricos
residenciales, que abarcan desde los materiales de
construccién hasta los equipos eléctricos, incluyendo
también los gastos relacionados con la mano de obra
e ingenieria.

Fianzas

Segun la referencia [4] las fianzas son un elemento fun-
damental en el ambito legal, sirviendo como garantia
para asegurar el cumplimiento de obligaciones. En el
contexto de los contratos de fianza, el fiador se com-
promete a cumplir una prestacion si el deudor principal
no cumple con su obligacion, lo que lo convierte en un
conirato accesorio dentro de los contratos de garantia.
En el ambito civil mexicano, las fianzas estan estrecha-
mente ligadas a los contratos de arrendamiento, donde
son comunes para garantizar el cumplimiento de las
obligaciones del arrendatario. Este tipo de fianzas pro-
porcionan seguridad tanto al arrendador como al arren-
datario, ofreciendo una capa adicional de proteccion en
caso de incumplimiento contractual. Por otro lado, en el
ambito mercantil, las fianzas mercantiles son emitidas
por companias autorizadas y se rigen por polizas que
detallan claramente el alcance de la garantia ofrecida.
Estas fianzas son esenciales para respaldar transac-
ciones comerciales importantes, ofreciendo seguridad
y confianza a las partes involucradas en la negociacion.
Un aspecto relevante para considerar es la interpre-
tacion legal respecto a la demanda a una afianzadora.
Segun resoluciones judiciales, es necesario demostrar
la conclusién de un procedimiento firme contra el deu-

estfablecidos por la Comision Federal de Electricidad  dor principal antes de proceder con una demanda a la
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afianzadora. Esta interpretacion puede tener un impac-
to significativo en la practica de las fianzas, ya que las
companias podrian optar por no cumplir sus obligacio-
nes hasta que se cumpla lo establecido por la corte.

En la industria de la construccion, es comun solicitar una
fianza para garantizar el cumplimiento de un contrato.
Esta fianza puede requerir un anticipo del 30%, un pago
inicial que asegura el compromiso de ambas partes.
Sin embargo, es crucial especificar claramente los tér-
minos y condiciones para evitar posibles incumplimien-
tos. En el contexto de las propiedades, las afianzadoras
desempenan un papel esencial al respaldar financie-
ramente el acuerdo. El monto de la fianza se calcula a
menudo como 15 a 2 veces el valor de las propiedades
involucradas, proporcionando una capa adicional de se-
guridad. Ademas, es vital abordar posibles problemas
como los vicios ocultos, defectos no evidentes que po-
drian surgir después de la transaccion. Una clausula del
10% podria destinarse a cubrir estos posibles inconve-
nientes, brindando proteccion adicional.

Por ultimo, aunque relacionado pero diferente, el se-
guro se convierte en un elemento esencial para cubrir
danos causados durante la ejecucion del contrato. Este
seqguro proporciona franquilidad en caso de que surjan
imprevistos, como roturas o danos, y debe ser consi-
derado aparte de la fianza.

Retos en la confiabilidad de los procesos y gestio-
nes CFE

La obsolescencia de las normas eléctricas puede ge-
nerar riesgos de seguridad y afectar la eficiencia ener-
gética de las instalaciones. Ejemplo: La horma NOM-
001-SEDE-2012, norma oficial mexicana que establece
los requisitos de seguridad para las instalaciones eléc-
tricas, no se ha actualizado desde 2018, lo que la hace
susceptible a no cubrir las necesidades de las nuevas
tecnologias y tendencias en el sector eléctrico.

Dimensionamiento e instalacion de la tierra fisica

El dimensionamiento e instalacion de la tierra fisica
representa un elemento crucial en la implementacion
sequra y eficiente de sistemas eléctricos. En este con-
texto, la tierra fisica se define como la conexion de los
equipos y componentes eléctricos a la tierra, estable-
ciendo un camino de baja resistencia para la corriente
eléctrica en casos de fallos o sobrecargas. En México,
la Norma Oficial Mexicana NOM-022-STPS-2015 se eri-
ge como la referencia fundamental para la proteccion y
sequridad de los frabajadores involucrados en activida-
des relacionadas con sistemas eléctricos. Dicha norma
aborda diversos aspectos cruciales para la correcta
implementacion de sistemas de tierras fisicas.

En primer lugar, se establecen condiciones de seguri-
dad para la electricidad estatica en los centros de fra-
bajo. Ademas, la norma proporciona definiciones clave,
como la carga eléctrica estatica, la cual se manifiesta

13

Ingenianjes

mediante la pérdida o ganancia de electrones en ma-
teriales aislantes o conductores aislados de tierra. Asi-
mismo, se ofrecen reglas especificas para la instala-
cion y mantenimiento de sistemas de puesta a tierra.

En lo referente a la instalacion y verificacion, la norma
establece criterios precisos para la instalaciéon de con-
ductores de puesta a tierra. Se pone un énfasis especial
en verificar la conexién adecuada entre el neutro y la
tierra fisica en los sistemas eléctricos. En este sentido, la
medicion enfre ambos debe ser menor a 2 voltios para
asegurar una tierra fisica adecuada. Este enfoque exacto
en la instalacion y verificacion garantiza un cumplimiento
efectivo de los estandares de seguridad establecidos
por la normativa vigente. Para entender el comporta-
miento eléctrico del sistema de puesta de tierra, se re-
comienda leer la siguiente fuente de informacion [5].

Capacitacién del personal

La capacitacion deficiente del personal puede afectar
negativamente la calidad de las instalaciones y la se-
guridad de los frabajadores. Esta falta de conocimien-
to técnico sobre las normas eléctricas y las mejores
practicas de instalaciéon puede traducirse en errores
que afecten el funcionamiento y la vida util de las ins-
talaciones. Para capacitar al personal en instalaciones
eléctricas existen diversos fipos de diplomados y cur-
sos brindados por el Colegio de Ingenieros Mecanicos
Electricistas ramas afines del estado de Veracruz (Cl-
MEVER). Algunos de ellos son: Subestaciones eléctri-
cas, Sistemas de proteccion conira tormentas eléc-
tricas, Marco juridico de los peritos en instalaciones
eléctricas, etc.

La metodologia propuesta se basa en un enfoque inte-
gral que considera los aspectos técnicos, economicos,
legales y sociales del desarrollo de proyectos eléctri-
cos. Su aplicacion permitira a los desarrolladores inmo-
biliarios, empresas constructoras y entidades guberna-
mentales tomar decisiones informadas y estratégicas
que optimicen la calidad, la confiabilidad y la rentabili-
dad de sus proyectos.

Entrega de proyecto a CFE

El proceso de entrega de una obra implica varios pa-
sos clave para asegurar su finalizacion y operatividad.
Primero, tras la finalizacién de la obra, se prepara una
carpeta que incluye la terminacion de la obra, un docu-
mento que certifica su finalizacion, junto con detalles
sobre materiales, facturas, proyectos autorizados y do-
cumentos legales. Esta carpeta se presenta al depar-
tamento de planeacion, donde se asigna un supervisor
para revisar la distribucion y medicion de la obra. El su-
pervisor genera dos carpetas separadas, una para el
jefe de distribucion y otra para el jefe de medicion, las
cuales se someten a autorizacion o firma. Una vez que
ambas carpetas estan firmadas y en orden, se genera
un acta de entrega. Esta acta es firmada por los jefes
de CFE y el representante legal del proyecto. Luego, el



Ingenianjes

representante legal firma cuatro copias del acta y las
presenta a la comision, donde todas las partes involu-
cradas vuelven a firmar las cuatro copias. Una vez de-
vuelto el acta firmada, se emite un oficio de liberacion
de obra, lo que permite proceder con el contrato de
energia eléctrica. Ademas, para el aviso de término de
obra, se necesita la documentacion requerida, que in-
cluye diversos documentos como informes, contratos,
planos y copias de documentos legales, asegurando
asi una entrega ordenada y documentada de la obra.
Para una mayor informacion del proceso, se recomien-
da revisar el sitio web [6].

Esquema de guia de eventos

La Figura 2 proporciona una “Guia de eventos” para
un proyecto de construccion, detallando los pasos cri-
ticos en su ejecucion. Se inicia con la planeacion de
obra, que implica la definicion de tareas, asignacion de
recursos y establecimiento de plazos. Luego, se esta-
blecen fechas clave para la ejecucion del proyecto. Es
crucial realizar una visita al sitio de construccion para
evaluar condiciones y tomar decisiones informadas. En
la junta de aclaraciones se resuelven dudas relaciona-
das con el proyecto. Los coniratistas presentan pro-
puestas detalladas, incluyendo costos y cronograma.
Posteriormente, se adjudica el proyecto tras evaluar las
propuestas. Se detallan precios unitarios para compo-
nentes como materiales y mano de obra. Este proceso
garantiza una planificacién precisa y una ejecucion efi-
ciente del proyecto.

Planeacién de ‘F
obra Fecha y plazo de Precios unitarios
ejecucion
— ° e A
o iaiom £ W 3
Guia de Ter
eventos

Firma de contrato

Fallo y
adjudicacién

Figura 2. Esquema de guia de eventos
Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

La formalizacion de los procesos en el sector de ins-
talaciones eléctricas en México emerge como una
necesidad fundamental. No solo garantiza practicas
seguras y de alta calidad, sino que también desem-
pena un papel crucial en la reduccion de riesgos
eléctricos y mejora de la seguridad en general. Esta
formalizacion proporcionaria a las empresas infor-
males un marco claro y consistente para sus ope-
raciones, lo que les permitiria optimizar la eficiencia,
reducir costos y mejorar la productividad. Ademas,
facilitaria su fransicion hacia la formalidad, ofrecien-
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do estabilidad y acceso a oportunidades que contri-
buyen al fortalecimiento general de la economia.

Por otro lado, la metodologia presentada en el ar-
ticulo se posiciona como una guia integral para el
desarrollo de proyectos electricos en desarrollos
habitacionales en México. Mas alla de proporcionar
una estructura solida para la implementacion de es-
tos proyectos, esta metodologia también desempe-
na un papel crucial en el fortalecimiento de la con-
fianza del cliente en las instalaciones eléctricas. Al
estimular una competencia justa y sostenible en el
sector, contribuye al desarrollo exitoso y sostenible
del mismo.

No obstante, no adoptar esta metodologia propues-
ta conlleva consecuencias significativas. La falta de
un enfoque formal puede resultar en practicas inse-
guras y de calidad variable, aumentando los riesgos
eléctricos y comprometiendo la seguridad tanto para
los trabajadores como para los usuarios finales. Ade-
mas, la ausencia de una guia clara puede dificultar
la eficiencia operativa y generar costos adicionales
debido a errores y retrabajos. Esto podria llevar a
una pérdida de confianza por parte de los clientes
y a una menor competitividad en el mercado, lo que
a su vez podria impactar negativamente en el creci-
miento y la sostenibilidad del sector de instalaciones
eléctricas en el largo plazo. Por tal, la adopcion de la
metodologia propuesta ofrece beneficios tangibles
en términos de seguridad, eficiencia y competitivi-
dad, mientras que la omision de esta puede resultar
en riesgos y desafios significativos para ftodas las
partes involucradas.
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Fundamentos de sistemas de
transmision de altatensién en Co-
rriente Directa (HVCD)

RESUMEN: Hoy en dia, en todo el mundo
se estan empleando enlaces de alta ten-
sién en Corriente Directa (HVDC). En el
pasado, su adopcién se veia obstaculi-
zada por su elevado costo. Sin embargo,
gracias a avances recientes en la elec-
trénica de potencia, como la disminucién
en los costos de los tiristores, el aumento
en sus voltajes y corrientes nominales, la
simplificacién de los sistemas de dispa-
ro y proteccion, el diseno mas compacto
de las estaciones convertidoras, el uso de
tiristores GTO y el cambio del agua por
freén liquido para el enfriamiento de los
tiristores, esta tecnologia esta experimen-
tando una transformacioén en términos de
viabilidad. Este texto tiene como objetivo
introducir al lector en los principios funda-
mentales de la transmisiéon HVDC, resal-
tando su potencial como una opcién facti-
ble para el transporte de energia, aspecto
que esta siendo considerado y evaluado
en diversos proyectos de expansiéon de
fransmisién a nivel mundial.

PALABRAS CLAVE: HVDC, corriente di-
recta, fransporte de corriente directa.

Colaboraciéon

Juan Antonio Pinilla-Rodriguez; Felipe de Jesus
Pozos-Texon; Carlos Javier Gasca-Caballero;
Claudia Reyes-Olan, Universidad Cristobal Colon

Fecha de recepcion: 08 de abril de 2024
Fecha de aceptacion: 03 de junio de 2024

ABSTRACT: Today, High Voltage Direct Current (HVDC)
links are being used throughout the world. In the past,
their adoption was hampered by their high cost. However,
thanks to recent advances in power electronics, such as
the decrease in thyristor costs, the increase in their rated
voltages and currents, the simplification of triggering and
protection systems, the more compact design of converter
stations, the use of GTO thyristors and the change from
water to liquid Freon for thyristor cooling, this technology
is undergoing a transformation in terms of feasibility. This
text aims to introduce the reader to the fundamental prin-
ciples of HVDC transmission, highlighting its potential as
a feasible option for power transmission, an aspect that
is being considered and evaluated in several transmission
expansion projects around the world.

KEYWORDS: HVDC, direct current, direct current trans-
mission.

INTRODUCCION

La primera instalacion importante de HVDC se establecio en 1954
cuando se construyd un enlace de 90 km y 20 MW entre Suecia
y la isla de Gotland. Esta opcion se eligio en lugar de la corrien-
te alterna debido a las altas exigencias de compensacion reacti-
va que habrian sido hecesarias. Desde entonces, la capacidad de
transmision ha experimentado un notable crecimiento, alcanzando
volfajes de hasta 800 kV e incluso tecnologias capaces de lograr
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1000 KkV. En los ultimos anos, los sistemas HVDC han evo-
lucionado significativamente en el panorama de la infraes-
tructura electrica global, ofreciendo un mayor control en los
sistemas eléctricos de potencia. Sin embargo, su adopcion
aun enfrenta limitaciones debido a los elevados costos y a
la necesidad de contar con personal altamente calificado
para su mantenimiento.

Definiciones basicas, a continuacion, se presentan las expli-
caciones de los términos mas comunmente asociados con
la tfransmision de alta tension en corriente continua (HVDC):

Rectificador: Dispositivo que convierte la corriente alterna
(CA) en corriente directa (CD).

Convertidor: Equipo que transforma la corriente alterna
en corriente directa.

Inversor: Dispositivo que convierte la corriente directa en
corriente alterna.

Ripple: Variacion restante en la corriente directa, que es
mitigada por reactores en sistemas modernos.

Conmutacion: Proceso de transferencia de corriente en-
fre valvulas.

Reactor: Componente inductivo que mejora la calidad de
la corriente directa y protege contra sobre corrientes.

Valvula: Dispositivo que permite el flujo de corriente en una
sola direccidon, como tubos de arco de mercurio o firistores.

Filtros armonicos: Necesarios para eliminar distorsiones
generadas por los converfidores.

Fuentes de potencia reactiva: Dispositivos como capaci-
tores 0 compensadores estaticos que gestionan la absor-
cion de potencia reactiva de los convertidores.

Electrodos: Conductores con una gran superficie em-
pleados en lineas de corriente directa que operan me-
diante la devolucion a través de fierra.

Interruptores de CA: Utiizados para aislar fallas en el
transformador y desconectar el enlace de HVDC, no por
fallos en la linea de corriente directa.

Angulo de solape (): Intervalo de tiempo en el cual la
corriente se transfiere entre dos componentes de un rec-
tificador, tipicamente menor a 60 grados.

Angulo de retraso (alfa): Retraso en la activacion de la
conmutacion, expresado en grados electricos, que no
debe exceder los 180 grados.

Tiristor (SCR, Rectificador Controlado de Silicio): Semi-
conductor empleado para controlar y convertir corriente,
CON una puerta para su activacion.
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Transmisién en Corriente Directa

La aplicacion de corriente directa en las lineas de trans-
mision no pretende reemplazar la corriente alterna, sino
complementarla. Se sugiere la implementacion de en-
laces de transmision de corriente directa dentro de un
sistema de corriente alterna, o la interconexion de dos
sistemas de corriente alterna a fravés de una linea de
transmision de corriente directa. Este enfoque requiere la
conversion de corriente alterna a corriente directa en el
punto de origen, y luego de corriente directa a corriente
alterna en el punto de destino. La viabilidad y los benefi-
cios de esta integracion se basan en gran medida en el
avance de convertidores que manejen los altos niveles
de voltaje y potencia requeridos [5].

Aspectos Basicos de los Sistemas HVDC
Los argumentos mas comunes a favor de la tecnologia
HVDC son los siguientes [6].

Transmitir grandes bloques de energia, especialmente a
fravés de cables submarinos, donde la alta capacitancia
en corriente alterna limita significativamente la distancia de
transmision, situacion que no ocurre en corriente directa.

La fransmision de energia a largas distancias a fravés de
lineas aéreas (de al menos 800 km o mas). Reducir las
perdidas de potencia activa. Por lo general, las pérdidas
SON menores en corriente continua que en corriente alter-
na, a pesar de considerar las pérdidas en las estaciones
convertidores. Conectar sistemas asincrénicos debido a
diferencias en las frecuencias de operacion o problemas
de estabilidad.

Aumentar el nivel de control en el sistema de corriente
alterna donde se conecta el sistema HVDC. Elevar la ca-
pacidad de transmision sin incrementar la capacidad de
corfocircuito.

Configuraciones de los sistemas de HVDC
Entre las configuraciones mas usuales de sistemas HVDC,
se distinguen principalmente tres tipos [6]:

Transmisién punto a punto: Esta es la forma predomi-
nante entre las lineas construidas, utilizando ya sea cables
aéreos, submarinos 0 una combinacion de ambos. Las
lineas submarinas frecuentemente son unipolares, con
un solo conductor entre las estaciones convertidoras, y
emplean la tierra o el agua marina como retorno para la
corriente, como se puede observar en la Figura 1.

L 1

i
S

Figura 1. Linea de transmisién monopolar.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]
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En lineas generales, las lineas aéreas son bipolares, lo que
significa que se utilizan dos conductores con polaridades
opuestas (uno positivo y otro negativo).

En esencia, una tfransmision bipolar equivale a tener un
doble circuito de transmision, ya que un polo puede
transmitir energia mientras el otro polo esta fuera de
servicio, como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Linea de transmisién bipolar.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

El voltaje en las conexiones HVDC se determina me-
diante la busqueda de la relacion 6ptima entre la inver-
sion inicial y las perdidas operativas. Hasta la fecha, el
voltaje mas alto registrado en una linea aérea HVDC es
de 600 kV, mientras que en cables submarinos es de
450 kV.

En la configuracion Back to Back, ufilizada para inter-
conexiones asincronas entre dos estaciones de CA, el
rectificador y el inversor estan situados juntos. Esta mo-
dalidad aprovecha ofra ventaja del HVDC, permitiendo
la conexion de dos redes de CA que operan a la misma
frecuencia pero que difieren en las frecuencias de sus
sistemas de control internos.

Los sistemas multiterminales, por su parte, implican
mas de dos estaciones convertidoras y, como tal, re-
quieren un sistema de control y requisitos de teleco-
municaciones mas complejos en comparacion con una
configuracion punto a punto. Como se puede observar
en la Figura 3.

Figura 3. Linea de conexiéon multiterminal.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

Hay solamente un sisterma como estos en el mundo en
operacion y ofros sistemas asi estan en consideracion.
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Existen diversas razones por las cuales optar por la co-
rriente continua de alta tension (HVDC) en lugar de co-
rriente alterna (CA) para la fransmision de electricidad,
las cuales generalmente se dividen en dos grandes ca-
tegorias [5]:

HVDC resulta en menos inversién y pérdidas menores
Menor costo inicial: Implementar sistemas HVDC pue-
de requerir una inversion inicial menor en comparacion
con las transmisiones de CA, especialmente cuando
las distancias de fransmision son largas o existen obs-
taculos geograficos que dificultan el despliegue de li-
neas de CA.

Menor pérdida de energia: Las transmisiones HVDC
pueden tener menores perdidas de energia en com-
paracion con las transmisiones de CA, principalmente a
largas distancias, lo que conduce a una mayor eficien-
cia en la transmision de energia.

HVDC es necesaria o téchicamente deseable

Ventajas ambientales: Las torres de fransmision para
HVDC suelen ser mas pequenas que sus equivalentes
de CA para la misma capacidad de transmision, lo que
reduce el impacto visual ambiental y la huella ecologica.

Control preciso de la potencia activa: Los sistemas
HVDC permiten un control exacto de la potencia activa,
lo que puede ser ventajoso en términos de estabilidad
y eficiencia del sistema eléctrico.

Funcionamiento asincrono: Los enlaces HVDC pueden
operar de manera asincrona, lo que los hace ufiles para
conectar sistemas eléctricos con diferentes frecuen-
cias o para la transmision de energia entre redes eléc-
tricas que operan de forma independiente.

Transmisiones submarinas: HVDC es preferible para
transmisiones submarinas, ya que es mas eficiente y
economico que la transmision de CA a largas distan-
cias bajo el agua.

Largas distancias terrestres: En casos donde se re-
quiere fransmitir energia a largas distancias por fierra,
el ahorro en el costo de la linea de transmision HVDC
puede compensar el mayor costo de las estaciones
convertidores.

La eleccion de implementar una linea HVDC puede de-
pender de varios factores tecnicos, economicos y am-
bientales, y suele evaluarse caso por caso, se puede
observar en la Figura 4.

Los sistemas de corriente directa poseen una capaci-
dad inherente de sobrecarga que puede ser aprove-
chada para amortiguar oscilaciones, asi como para es-
tablecer conexiones entre dos sistemas sin aumentar
el nivel de cortocircuito.
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Figura 4 Linea de transmisién en HVDC.
Fuente: Diaz-Martin (2013). [7]

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas li-
mitaciones de la tecnologia HVDC [9]:

Carencia de interruptores: Esta limitacion ha restringi-
do el esquema multiterminal en el pasado, pero avan-
ces tecnolégicos recientes estan permitiendo la insta-
lacion de mas de dos terminales, como se observa en
proyectos en ltalia y en la interconexion Quebec-Nueva
Inglaterra.

Confiabilidad y mantenimiento de convertidores de
arco de mercurio: Aunque en las primeras instalacio-
nes se utilizaban véalvulas de arco de mercurio para el
proceso de conversion, actualmente se emplean firis-
tores. No obstante, aun existen instalaciones que man-
tienen la tecnologia antigua.

Produccién de arménicas debido a la operacién de
los convertidores: Es necesario instalar filtros en am-
bos lados del sistema de corriente directa para mitigar
este problema.

Generacion de armoénicos: La eliminacion de estos
armonicos puede resultar costosa y complicada.

Los sistemas de transmision de alta tension en corrien-
te directa (HVDC) son ampliamente utilizados debido a
sus mulfiples ventajas en comparacion con los siste-
mas de corriente alterna (CA). Una aplicacion destaca-
da de los sistemas HVDC es la infegracion de energias
renovables, especialmente en parques edlicos marinos.

Los sistemas HVDC son cruciales para la tfransmision
de energia generada en parques edlicos ubicados en
el mar hacia la tierra firme, permitiendo el transporte
eficiente de grandes cantidades de energia a largas
distancias con menores pérdidas comparadas con los
sistemas CA.

Esta tecnologia facilita la conexion de fuentes de ener-
gia renovable a las redes eléctricas nacionales, me-
jorando la estabilidad y la capacidad de gestion de la
energia generada.

Ademas, los sistemas HVDC permiten la conexion de
redes eléctricas que operan de manera asincronica,
mejorando la estabilidad y facilitando el infercambio de
energia entre diferentes sistemas eléctricos, lo cual es
especialmente util para integrar fuentes de energia re-
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novable que pueden tener fluctuaciones significativas
en su produccion.

RESULTADOS

Existen diferentes configuraciones de enlaces de co-
rriente confinua de alta tension (HVDC) dependiendo
del numero y fipo de conductores utilizados. El sistema
monopolar emplea un unico conductor con polaridad
negativa, donde la tierra actua como retorno. En con-
traste, el sistema bipolar consta de dos cables, uno po-
sitivo y otro negativo, con puntos neutros conectados a
tierra en ambos extremos de los convertidores.

Ademas, el sistema homopolar presenta dos o0 mas
conductores de la misma polaridad, generalmente ne-
gativa, tfambién regresando a fierra y con la capacidad
de cambiar a operacion bipolar en caso de falla.

La principal ventaja de los sistemas HVDC sobre la co-
rriente alterna (CA) reside en la economia que resulta
del uso de solo dos conductores por circuito. Esto con-
lleva a la construccion de torres mas livianas y menores
pérdidas para igual cantidad de potencia transmitida,
gracias a la facilidad de control del flujo de energia en
los sistemas HVDC.

Sin embargo, es importante senalar algunas limitacio-
nes, como la falta de interruptores adecuados para co-
rriente continua, el alto costo asociado con los conver-
sores y la necesidad de implementar filtros para mitigar
los armonicos producidos.

A pesar de estas limitaciones, los avances continuos
en la electronica de potencia, asi como la reduccion de
costos en esta area, junto con el aumento en los gas-
tos de los derechos de via y la creciente demanda por
mayor eficiencia en las redes de transmision, indican
un futuro prometedor para la adopcion y desarrollo de
sistemas HVDC.

CONCLUSIONES

Existen diferentes configuraciones para las lineas de
corriente continua de alta tension segun la complejidad
y canfidad de conductores empleados. En el sistema
monopolar se implementa un solo conductor con carga
negativa, utilizando la tierra como retorno de la corrien-
te. El sisterma bipolar consta de dos cables, uno posifi-
vo y otro negativo, conectando puntos neutros a fierra
en ambos extremos de los conversores. Asimismo, el
sistema homopolar posee dos o mas hilos de igual po-
laridad, generalmente negativa, empleando tambien la
tierra para el retforno de la corriente, pudiendo cambiar
a operacion bipolar ante fallas.

La principal ventaja de los sistemas HVDC sobre la co-
rriente alterna radica en el ahorro que supone usar solo
dos conductores por circuito, lo que resulta en torres
mas livianas y menores pérdidas para igual canfidad
de energia transmitida, debido a la facilidad de control
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del flujo de potencia. Sin embargo, existen desventajas
como la carencia de interruptores adecuados para la
corriente continua, el elevado costo de los converso-
res y la necesidad de filtros para mitigar las armonicas
producidas.

A pesar de estas limitaciones, los avances y la reduccion
de precios en la electronica de potencia, junto con el au-
mento en los costos de los derechos de paso y la deman-
da por una mayor eficiencia en las redes de transmision,
sugieren un futuro prometedor para los sistemas HVDC.
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Estudio de Comportamiento de
Velocidad del Viento en Boca del

RioMediante Distribucion Weibull

RESUMEN: Para conocer una pro-
yeccion estadistica de la energia
edlica disponible en la zona urba-
nizada de Boca del Rio, Veracruz
es necesario realizar un estudio
de la distribucién de velocidad de
viento. Este estudio describe el
comportamiento de la velocidad
del viento utilizando el modelo de
probabilidad de Weibull y sus pa-
rametros de forma y escala. La
muestra de los datos de velocidad
de viento proviene del Observato-
rio Meteorolégico, estacion 76692,
Centro Regional Hidrometeorolégi-
co de CONAGUA en Boca del Rio.
De acuerdo con el estudio efectua-
do para el periodo del ano 2021
a 2023, la velocidad promedio
anual del viento fue de 2.18, 2.27
y 2.22 m/s para cada ano respec-
tivamente, se ubica en escala 2
de Beaufort. La curva de distribu-
cién Weibull muestra una funcién
de densidad de probabilidad con
poca variabilidad para cada perio-
do y con tendencia a bajas velo-
cidades. Los resultados obtenidos
representan una fuente de informa-
cién util capaz de generar un perfil
de velocidades a distintas alturas y
la posibilidad de obtener densidad
de energia edlica con los datos ex-
perimentales en una zona urbana.
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ABSTRACT :Performing a study on the wind speed distribution
is necessary to understand a statistical projection of available
wind energy in the urbanized area of Boca del Rio, Veracruz.
This study describes the behavior of wind speed using the
Weibull probability model and its shape and scale parame-
ters. The wind speed data sample comes from the Meteorolo-
gical Observatory, station 76692, at the CONAGUA Regional
Hydrometeorological Center in Boca del Rio. According to the
study conducted for the period from 2021 to 2023, the average
annual wind speed was 2.18, 2.27, and 2.22 m/s for each res-
pective year, placing it at Beaufort scale two. The Weibull dis-
tribution curve shows a probability density function with little
variability for each period and a tendency towards low speeds.
The results obtained represent a useful source of information
capable of generating velocity profiles at different heights and
the possibility of obtaining wind energy density with experi-
mental data in an urban area.

KEYWORDS
Weibull distribution, wind speed, scale and shape parameter,
eolic energy, urban area.

INTRODUCCION

A nivel global, los paises lideres en produccion de energia edlica
son China (45 GW), Estados Unidos (43 GW) y Alemania (28 GW),
con un total de 80 granjas, 103 parques y 21,607 turbinas edlicas
respectivamente [1], este es un ejemplo del porque se ha impul-
sado a nivel mundial el uso de las energias renovables [2, 3]. A
pesar del potencial edlico destacado en diversas regiones de
México como el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, la costa del
Pacifico y areas en Baja California Sur, Coahuila, Hidalgo, Quinta-
na Roo y Zacatecas, la capacidad instalada desde los ultimos 6
anos a la actualidad alcanzo aproximadamente 1.35 GW adicio-
nales a los 6 GW instalados, representando solo el 2% de la pro-
duccion total. Sin embargo, expertos senalan que este potencial
podria aumentar hasta un 14% [4].

Las regiones con recurso potencial edlico deben ser caracteri-
zadas a través de técnicas de estadistica descriptiva. Este es-
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tudio describe un analisis del comportamiento de
la velocidad del viento en la zona urbana de Boca
del Rio Veracruz durante un periodo de los ulti-
mos tres anos (del periodo 2021 al 2023), utilizando
datos medidos en un centro meteorolégico local.
Este analisis es decisivo para comprender la va-
riabilidad de velocidades del viento en un periodo
de fiempo, la posibilidad de identificar un perfil de
velocidades a distintas alturas para la generacion
de energia edlica y efectos en la planificacion ur-
bana, aspectos clave para el desarrollo sostenible
de una ciudad.

Es relevante mencionar que el estudio se lleva a
cabo en una ciudad costera, donde las condiciones
climaticas extremas como tormentas han limitado
previamente la exploracion de fuentes limpias de
energia. No obstante, se han desarrollado tecnolo-
gias innovadoras como arboles edlicos y furbinas
verticales mas compactas que se adaptan a estos
enfornos urbanos [5].

La caracterizacion del recurso renovable se lleva
cabo a través de medidas de ftendencia central y
de dispersion, con los modelos de probabilidad para
generar conocimiento del comportamiento del vien-
to en la zona estudiada. La recopilacion de datos
esta basada en la direccion, el valor de velocidad
maxima, minima y promedio del viento, densidad de
potencia en un punto especifico dentro de la ciu-
dad. El analisis estadistico con el modelo de funcion
de Weibull permite evaluar el potencial energético
eolico de las zonas estudiadas y las variaciones a lo
largo del tiempo.

Tras evaluar la distribucion de probabilidad de ve-
locidad del viento en el lugar de estudio, se puede
determinar el potencial edlico disponible en la zona
urbanizada y conocer datos necesarios para extra-
polar la altura en casos donde no se dispone de in-
formacion en una localizacion precisa.

Ante la posibilidad de crecer cuatro veces mas la
capacidad actual instalada a nivel nacional, propicia
el interés de abordar un caso de estudio que bene-
ficie la linea de energia renovable con miras a viabi-
lizar propuestas relacionadas con la energia edlica
cercana a la zona costera y realizar investigacio-
nes adicionales para valorar su factibilidad técnica y
economica. Un ejemplo similar fue un estudio reali-
zado en 2012, se examino 16 estaciones anemome-
tricas en todo el estado de Veracruz, México a una
altura de 50m, revelando un promedio de velocidad
del viento de 5.45 m/s. Se estimo que utilizando un
aerogenerador ACCIONA AW 70/1500 Clase |, se
podria generar entre 10,694 y 14,432 MWh/ano, lo
que resultaria en una reduccion de aproximadamen-
te 28,806 toneladas de CO2 en emisiones de gases
de efecto invernadero [6].
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METODOLOGIA

Las variaciones de velocidad del viento dependen
principalmente de las condiciones climatologicas o
la diferencia de temperatura entre el dia y la noche
debido a los efectos de conveccion, la temporada
estacional y la capa limite ferrestre que se deriva de
condiciones de superficie local u obstaculos. Para
conocer el aprovechamiento del potencial edlico en
una zona es necesario evaluar el recurso mediante
la aplicacion de métodos estadisticos.

La ecuacién estadistica empleada en el analisis de
los datos de medicidn registrados es la distribucion
probabilistica de Weibull, la cual es ampliamente uti-
lizada para examinar y monitorear datos de veloci-
dad del viento en una ubicacion especifica durante
el periodo determinado en el estudio. Esta funcion
tiene dos variaciones dependiendo del numero de
parametros utilizados, para datos del viento se utili-
zan dos parametros que se pueden evaluar por dis-
tintos meétodos para proporcionar un ajuste preciso
a la distribuciéon de probabilidades, siendo la técnica
empirica o método de los momentos considerada
por varios autores como el mas adecuado y reco-
mendado para analizar datos en fuentes de energia
renovable en comparacién con otras distribuciones
estadisticas [7, 8].

Los datos utilizados en el estudio son provenien-
tes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
especificamente del Centro Regional Hidrome-
teorologico de Boca del Rio en la estacion 76692
del Observatorio Meteorolégico, con coordenadas
geograficas Latitud 19 grados 08" 34.76" N y lon-
gitud 96 grados 06’ 40.73" W [9]. Esta institucion
proporciono los valores registrados de manera ho-
raria durante el periodo comprendido del ano 2021
al 2023.

La muestra se obtuvo con los instrumentos de me-
dicién colocados a una altitud de 15 msnm, sobre
un mastil de 10 metros de altura sobre la superfi-
cie como lo marca la normatividad para estacio-
nes meteoroldgicas, hasta considerar una altura
total de 25 msnm. Los datos se obtuvieron para
calcular el comportamiento de perfil de viento,
pudiéndose estimar que se obtendra una mayor
velocidad de vientos hacia una mayor altura dado
que en la vertical los vientos van aumentando ex-
ponencialmente.

En la Figura 1 se muestra una fotografia del anemo-
cinemografo Modelo F-420C-M4 de la marca ES-
TERLINE ANGUS. Este instrumento esta compuesto
por una veleta y un anemometro, del cual se obtu-
vieron los registros de mediciones de velocidad del
viento en m/s y la direccion de este en los puntos
cardinales de la rosa de los vientos.
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Figura 1. Equipo de medicién Modelo F-420C-M4 de la marca
ESTERLINE ANGUS
Fuente: Observatorio Meteorolégico 76692 Boca del Rio, Ver.

CASO DE ESTUDIO

En la Figura 2 se muestra la ubicacion del sitio don-
de se tomaron las mediciones y registros de las ve-
locidades y direcciones del viento. De acuerdo con la
climatologia de la zona conurbada de Veracruz (com-
prendiendo los municipios de Veracruz, Boca del Rio,
Medellin de Bravo y Alvarado), el clima es predomi-
nantemente calido y humedo, con temperaturas supe-
riores a 18°C, segun la clasificacion de Képpen es Aw
[10]. La temperatura media anual es de 25.23°C, con
lluvias concentradas en verano y una escasa variacion
térmica, lo que origina la canicula, un periodo de calor
intenso. La region experimenta fendmenos como bru-
ma, niebla, lluvias fuertes, formentas eléctricas y oca-
sionalmente pequenos tornados debido al fendmeno
de El Nino. Es importante mencionar que la presencia
de un frente frio en el Golfo de México genera vientos
del norte al sur, conocidos como “Norte”, que pueden
alcanzar velocidades de hasta 30 m/s [11].
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Figura 2. Ubicacién del caso de estudio en Boca del Rio, Veracruz.
Fuente: Creacién propia
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ESTACIONALIDAD DEL VIENTO

Se realizo un estudio estadistico anual de la veloci-
dad media diaria del viento obtenida a partir de las
mediciones registradas cada ano durante el periodo
2021al 2023. En la ecuacion 1 se muestra la formula
utilizada para obtener la tendencia central o punto
medio de una distribucion conocida como velocidad
media o promedio en cada periodo anual. Los datos
son previamente ordenados por frecuencias y de
acuerdo con el numero de muestras se obfiene el
promedio de las velocidades del viento con la si-
guiente expresion:

Xxixfi

n

Ec. (1)

X =

En la ecuacion 2 se muestra la formula de la des-
viacién ftipica o estandar para calcular la distancia
promedio de cualquier observacién con respecto a
la media de distribucion y se representa mediante la
siguiente expresion:

ORLIG ]

c

Ec. (2)

Dada la variabilidad y asimetria de las velocidades
de viento, la distribucion de probabilidad se reali-
za a traves del analisis de la funcion de distribucion
de Weibull. En la ecuacion 3 se muestra la funcion
que define la curva de la densidad de probabilidad y
esta dada por la siguiente expresion:

o= [Ro
n-1

Los parametros asociados en la distribucion de
Weibull se calculan con el método empirico. La
ecuacion 4 define el valor k que representa el factor
de forma adimensional, la férmula utiliza el valor de
la desviacion estandar para estimar la dispersion de
un conjunto de datos alrededor de su valor medio y
se expresa:

Ec. (3)

Ec. (4)

X

K = (g)—1.086

De la ecuacién 5 se obtiene el valor ¢ que es el
factor de escala dado en m/s. Una vez encontrado
el valor k se puede utilizar en la formula que esta en
funcién de la velocidad media y la funcion gamma
expresada por:

Ec. (5)

A partir de los parametros se puede conocer la dis-
tribucion ajustada a la informacion del recurso eo-
lico y se puede graficar con el histograma de fre-
cuencia.
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En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
de las ecuaciones 1, 2, 4 y 5 que describen las va-
riables estadisticas por periodo anual. A partir de
estos parametros utilizados en la ecuacion 3, se ge-
nerd la curva de distribucion del comportamiento de
la velocidad del viento definidas para cada ano.

Tabla 1. Datos estadisticos del viento.

Velocidad | Desviacion factor de | Velocidad
. . . factor de . .
Ailo | Promedio | Estandar forma k escalac | Maxima
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2021 2.18 1.64227 | 1.357176 | 2.37648 8.83
2022 2.27 1.79247 | 1.292747 | 2.45716 12.00
2023 222 1.85805 | 1.214387 | 2.37021 12.28

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

En relacion con los datos obtenidos durante el pe-
riodo estudiado, se pudo observar que la velocidad
promedio anual tiende a valores continuos sobre 2.2
m/s, alcanzando una velocidad maxima de 12 m/s
en los ultimos dos anos.

La Figura 3 corresponde al histograma del ano 2021,
donde se observa la curva de distribucion de veloci-
dades, presentandose la menor velocidad promedio
(2.18 m/s) del caso de estudio.
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Figura 3. Curva de Distribucién de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 corresponde al histograma del ano 2022,
donde se observa la curva de distribucion de veloci-
dades, presentandose la mayor velocidad promedio
(2.27 m/s) del caso de estudio.
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Figura 4. Curva de Distribucién de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2022.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra el histograma del ano 2023,
donde la curva de distribucion de velocidades
muestra un valor intermedio (2.22 m/s) del periodo
estudiado.
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Figura 5. Curva de Distribucion de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

Las medidas de tendencia central se utilizaron en
las curvas de distribucion normal y al evaluarlas se
aprecia como se van desplazando respecto a las
frecuencias de velocidad media del viento, en el
2021 se muestra a la derecha de los histogramas,
en el ano 2022 se muestra con tendencia alineada a
las frecuencias y para el ano 2023 se muestra a la
izquierda del histograma.

Se aprecia una distribucion con apuntamiento vy
alta frecuencia de velocidades bajas con compor-
tamiento similar, mientras que hacia la derecha del
histograma se muestra una cola representativa de
frecuencias bajas para velocidad de viento mas al-
tas.

En la Figura 6 se muestra la grafica de los para-
metros estadisticos de la funcion de distribucion de
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Weibull evaluada en cada ano. El rango de variacion
de k es menor a 2 que muestra la regularidad del
viento, mientras que el valor de c se presenta en
2.37 m/s, 2.45 m/s, y 2.37 m/s correspondiente a
cada ano.

Se puede observar que el comportamiento de la ve-
locidad en cada ano presenta un decremento en la
probabilidad de frecuencia de los dos ultimos anos
estudiados.

Comparativa de Distribucion de Weibull
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Figura 6. Curvas de Distribucion de Weibull de los arnos
2021 al 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La evaluaciéon estadistica del viento es importante
para realizar un proyecto eolico en la zona urbaniza-
da. El analisis de la velocidad promedio y la proba-
bilidad de distribucién es determinante para estimar
la energia edlica disponible y las caracteristicas de
distribucion del recurso en el lugar de estudio y su
zona de influencia. Para determinar el aprovecha-
miento edlico se debe tomar en consideracion la
urbanizacion y los patrones estacionales del viento.

El comportamiento de velocidades promedio anual
mostrados enla Tabla 1, presenta una velocidad me-
dia minima de 2.18 m/s y maxima de 2.27 m/s, que
estan consideradas como brisa suave (1.6 - 3.3 m/s)
segun la escala de Beaufort, ubicado en escala 2,
por encima de la ventolina y la calma, lo cual signifi-
ca que hay movimiento de masas de aire en la zona
de estudio de forma constante a una velocidad del
viento media de 2.2 m/s del periodo 2021 a 2023,
considerada relativamente baja.

En los histogramas de frecuencias obtenidos de las
distribuciones de datos anuales, se observaron cur-
vas de distribucién normal diferentes en sus proba-
bilidades, pero de velocidades semejantes.

Posteriormente se analizaron los datos mediante una
funcion de probabilidad con parametros calculados
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por el metodo empirico. Las curvas de distribucion
de Weibull anuales muestran una tendencia similar
en la funcion de densidad de probabilidad aplicadas
a los datos observados, el rango de variacion de k
es menor a 2, lo que indica cierta regularidad del
viento.

El comportamiento de los vientos durante el perio-
do de estudio presenta un decremento en la proba-
bilidad de frecuencia en los dos ultimos anos.

El escenario calculado con las muestras de medi-
cion es insuficiente para definir si existe un poten-
cial edlico, ya que se requiere realizar la proyeccion
del comportamiento a diversas alturas mediante un
estudio de perfil de velocidades e identificar las
caracteristicas del terreno para evaluar en un em-
plazamiento cercano y la posibilidad de obtencion
recursos eolicos importantes en la zona.

El comportamiento de vientos en la zona de estu-
dio expone un panorama inicial del recurso eolico
disponible, pudiendo continuar el estudio con mayor
profundidad, para obtener una estimacion edlica de
la zona urbana.

A pesar de las velocidades obtenidas que se con-
sidera en escala menor, pueden ser aptas para ae-
rogeneradores de baja potencia. Es pertinente es-
tudiar la variacion de la direccion del viento para
identificar un diseno adecuado que permita un fun-
cionamiento continuo a lo largo del ano.
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Ingenianjes
Hacia una Solucion Sostenible:
Propuesta de sistemas de protec-
cion para la reduccion de morta-
lidad en murciélagos debido a
turbinas edlicas

RESUMEN: El impulso hacia las fuen-
tes de energia limpias presenta de-
sdafios significativos para el medio
ambiente, especialmente en términos
de la biodiversidad, con la creciente
preocupacion por la mortalidad de los
murciélagos en areas con turbinas de
viento. Esta problematica se vincula
en gran medida con los accidentes
que sufren estos mamiferos voladores
al colisionar con las turbinas durante
sus periodos de migracién o en mo-
mentos de viento leve, lo que se cree
puede deberse a una atraccién por
el sonido que generan las turbinas, o
por la busqueda de lugares de repo-
so o de apareamiento cerca de estas
estructuras. Dado el papel vital de los
murciélagos en el equilibrio ecolégi-
co, como reguladores naturales de
insectos y agentes polinizadores, es
crucial desarrollar estrategias para
minimizar estos impactos negativos.
La propuesta de investigacion se cen-
tra en la creacion y evaluacion de sis-
temas de proteccion destinados a dis-
minuir la tasa de fatalidades entre los
murciélagos en los parques edlicos,
ajustandose a variadas condiciones
del entorno y diferentes disenos de
turbinas, sin comprometer la eficacia
en la generacion de energia. Aunque
se enfrentan restricciones de presu-
puesto y tiempo, el estudio aspira a
hallar vias que permitan un equilibrio
entre el avance de las energias reno-
vables y la preservaciéon de especies
clave para la biodiversidad.
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energia edlica, mortandad de murcié-
lagos, dispositivos preventivos, con-
servacion.
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ABSTRACT: The drive towards clean energy sources presents
significant challenges for the environment, especially in ter-
ms of biodiversity, with growing concern over bat mortality in
areas with wind turbines. This issue is largely linked to acci-
dents involving these flying mammals colliding with turbines
during their migration periods or at times of light wind, which
is thought to be due to an attraction to the sound generated by
the turbines, or to finding roosting or mating sites near these
structures. Given the vital role of bats in the ecological balan-
ce, as natural regulators of insects and pollinators, it is cru-
cial to develop strategies to minimize these negative impacts.
The research proposal focuses on the creation and evalua-
tion of protection systems aimed at decreasing the fatality rate
among bats in wind farms, adjusting to varied environmental
conditions and different turbine designs, without compromi-
sing efficiency in power generation. Although facing budget
and fime constraints, the study aims to find ways to strike a
balance between the advancement of renewable energy and
the preservation of key biodiversity species.

KEYWORDS: Biodiversity, wind energy, bat mortality, preven-
tive devices, conservation.

INTRODUCCION

La mayoria de las muertes de murciélagos son causadas por co-
lisiones con las aspas méviles de las furbinas edlicas, y son mas
frecuentes durante la migraciéon otonal y las noches con vientos
ligeros. Existe la posibilidad de que los murciélagos se sientan
atraidos por las turbinas Figura 1y, por lo tanto, aumenten el ries-
go de impacto [1]. Esto puede estar sesgado a la colocacion de
detectores acusticos, limitados por el alcance causado por la
atenuacion del sonido. Ademas, la variacion en funcion de la altura
sobre el suelo enire las especies de murciélagos y la reduccion
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de la ecolocalizacion pueden influir en ocasiones en las
mediciones de la actividad. El estudio de atraccion se
divide en cinco explicaciones propuestas previamente
para la actividad de esta especie en aerogeneradores,
como la atfraccion de ruido, los sitios de descanso, la
busqueda de alimento y agua, el comportamiento de
apareamiento [2] [3].

El interés por las energias renovables aumentd debi-
do al cambio climatico causado por las emisiones de
combustibles fésiles [4] [5]. La energia edlica y otras
formas de energia renovable no estan exentas de con-
secuencias negativas. Una de estas consecuencias
es la mortalidad de los murciélagos debido a colisio-
nes con palas de aerogeneradores [6]. En América del
Norte, las especies migratorias como el murciélago de
pelo gris, el murciélago rojo oriental y el murciélago de
pelo plateado representan la mayoria de las muertes
registradas. La importancia de atender esta problema-
tica se debe a que los murciélagos juegan un papel
crucial en el equilibrio de los ecosistemas al contribuir
al control de plagas y la polinizacién, por lo que supone
una amenaza directa para la biodiversidad y la salud de
los ecosistemas [7][8] [9].

'\n
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Figura 1. Murciélagos y turbinas edlicas.
Fuente: Planeta Vivo 2021.

Mediante el desarrollo e implementacion de disposi-
tivos preventivos efectivos, esta investigacion busca
mitigar el impacto negativo de la energia edlica en las
poblaciones de murciélagos [10]. Las llamadas de eco-
localizacion de los murciélagos se encueniran entre
los sonidos naturales mas poderosos y proporcionan
una percepcion sensorial confiable para navegar y en-
contrar comida durante la noche [11], por lo tanto, es
necesario crear las condiciones de coexistencia mas
sostenible entre las iniciativas de energia renovable y la
conservacion de la vida silvestre [12].

El estudio se centrara en el diseno y evaluacion de dis-
positivos preventivos especificos para reducir la morta-
lidad de murciélagos en parques edlicos seleccionados
[13]. Se buscara la adaptabilidad de estos dispositivos a
diversas condiciones ambientales y tipologias de turbi-
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nas. Se realizara un analisis detallado del rendimiento
energético de las turbinas equipadas con dispositivos
preventivos [14].

Este alcance tiene como objetivo comprender como
estas soluciones afectan la eficiencia general de la ge-
neracion de energia edlica.

Las limitaciones identificadas son aspectos que podrian
afectar la ejecucion integral y exhaustiva de la investi-
gacion.

Al buscar financiacion de diversas fuentes, las restric-
ciones presupuestarias podrian limitar la escala y la du-
racion del estudio. La investigacion se llevara a cabo
de manera eficiente, priorizando areas criticas. La eva-
luacion a largo plazo del impacto de los dispositivos
preventivos puede estar limitada por la duracion del
proyecto. Se reconocera esta limitacion y se propor-
cionaran recomendaciones para futuras investigacio-
nes que aborden esta necesidad [15].

El ruido audible y ultrasénico generado por las furbinas
eodlicas puede afraer a los murciélagos. Algunas espe-
cies pueden confundir los sonidos con presas potencia-
les o interpretarlos como senales de navegacion, lo que
lleva a una mayor proximidad a las turbinas [16] [17] [18].

Los murciélagos pueden malinterpretar la estructura
alta e independiente de las turbinas edlicas como un
paisaje de arboles [19] [20], en este sentido, pueden
imitar inadvertidamente las caracteristicas de los sitios
de descanso natural, como las copas de los arboles
o los acantilados. Las estructuras proporcionan refugio
de los depredadores y de las condiciones climaticas
adversas [21] [22].

La observacioén directa utilizando imagenes termografi-
cas se muestra en la Figura 2, combinadas con tenden-
cias de mortalidad sugiere que los murciélagos pueden
usar turbinas edlicas para guiarse hacia sitios potencia-
les de apareamiento [23] [24].

e 3

Figura 2. Imagen termogréfica de turbina edlica y murciélago.
Fuente: R. Green et al. 2022 .
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Los murciélagos utilizan la ecolocalizacién para la nave-
gacion y la comunicacion. Las caracteristicas acusticas
de las turbinas edlicas pueden atraer inadvertidamente
a los murciélagos, debido a que las estructuras pueden
producir sonidos que se asemejan a los asociados con
posibles parejas [21].

Ademas, en las inmediaciones de las turbinas edlicas
se crean condiciones propicias para la agregacion de
insectos, una fuente primaria de alimento para los mur-
ciélagos [25].

Con respecto a la iluminacion de las turbinas, especial-
mente durante la noche, puede contribuir a la conta-
minacion luminica. Los murciélagos, que son animales
nocturnos, pueden sentirse atraidos por la luz, alteran-
do sus comportamientos naturales [26][27].

Muchos murciélagos de clima templado migran cientos
de kildbmetros desde su habitat de invierno a su habi-
tat de verano en direccion opuesta cada otono. De ki-
l6metros desde el habitat de invierno al de verano en
direccion opuesta cada otono [28]. El periodo de mi-
gracion puede ayudar a reducir el riesgo de perturba-
ciones causadas por actividades antropogénicas, guiar
una gestion eficaz y predecir los efectos futuros de un
clima cambiante [29].

MATERIAL Y METODOS

El proyecto iniciara seleccionando parques edlicos en
funcién de criterios concretos, como la alta incidencia
de muertes de murciélagos, la presencia de especies
migratorias en peligro y la diversidad de entornos am-
bientales. Esta estrategia permitiréa una evaluacion por-
menorizada de la eficacia de mecanismos de preven-
cién en multiples contextos y especies de quirépteros.

Procederemos a concebir un dispositivo ultrasonico
para evitar que los murciélagos se acerquen a las tur-
binas, ademas de modificar patrones de luz para redu-
cir su atraccién y establecer barreras fisicas que no
resulfen invasivas. Este diseno surgira de un esfuerzo
interdisciplinario, abarcando desde la biologia conduc-
tual hasta la ingenieria acustica y la optoelectronica.
Los patrones de vuelo recabados nos orientaran para
perfeccionar el funcionamiento de los sistemas pre-
ventivos y recopilar evidencia de su eficacia.

Durante las migraciones otonales, implementaremos
ensayos controlados para observar la conducta de los
murciélagos pre y post instalacion de los dispositivos y
asi identificar variaciones notables en la mortalidad.

En paralelo, mediremos como los dispositivos afectan
la eficiencia energética de las furbinas.

Analizaremos los datos mediante métodos estadisticos
para valorar la eficacia de los dispositivos y descubrir
tendencias, relaciones y posibles causas de colisiones.
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Finalmente, aparte de enfocarnos en la disminucion de
las muertes de los murciélagos, evaluaremos el impac-
to ambiental de los dispositivos para prevenir 0 mini-
mizar efectos colaterales adversos en el habitat local
Figura 3.

Seleccién de Especies de
parques edlicos murciélagos

\/

Disefio de un
dispositivo evasor
de murciélagos

\ 4

Patrones Barreras
de Luz Fisicas

\M

Analisis pre y post
implementacion

O

Eficiencia del Mortandad de
parque eolico los Murciélagos

Ultrasonido

Figura 3. Propuesta metodolégica para la reduccién de
mortandad de murciélagos en parques edlicos.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

La investigacion en los parques edlicos se centra en
tres objetfivos fundamentales: preservar la biodiversi-
dad, fomentar la innovacion tecnologica y mitigar el im-
pacto ambiental.

Con respecto a la biodiversidad, los nuevos dispositi-
vos disuasivos avanzados deberian confribuir a reducir
significativamente la mortalidad de murciélagos en las
areas estudiadas. Mediante la alteracion de su ecoloca-
lizacion ultrasonica y la modificacion del entorno lumini-
CO, se espera que las colisiones disminuyan sustancial-
mente, especialmente durante las épocas de migracion
otonal, cuando el riesgo aumenta. Se prevé que la me-
nor tasa de incidentes repercuta positivamente en las
poblaciones de especies migratorias reconocidas por
Su vulnerabilidad.

En el campo tecnologico, los dispositivos, fruto de un
enfoque multidisciplinario, deben proporcionar solucio-
nes flexibles adaptadas a los diversos entornos am-
bientales y modelos de turbinas. Los ajustes basados
en los patrones de vuelo registrados promoveran la
mejora contfinua de estas herramientas. Las pruebas
in situ seran esenciales para perfeccionar los dispo-
sitivos, optimizando la prevencion de encuentros con
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murciélagos v la eficiencia operativa de las turbinas. El
analisis pormenorizado de los datos recogidos apoyara
la comprension profunda de la dinamica entre los qui-
ropteros y las turbinas, influyendo en futuros desarrollos.

En cuanto al impacto ambiental, el objetivo es que sea
neutro o incluso beneficioso. Se busca evidenciar que
la disminucion de la mortalidad de los murciélagos no
conlleve efectos colaterales negativos, como la alte-
racion de la fauna circundante o la degradacion de los
ecosistemas. El equilibrio entre la proteccion ambiental
y la generacion de energia renovable sera un foco crifi-
co, con el fin de garantizar una estrategia de desarrollo
sostenible y ética. Aspiramos a establecer un modelo
de convivencia entre la conservacion de la biodiversi-
dad y la promocion de fuentes de energia limpia.

CONCLUSIONES

La implantacién proactiva de medidas proteccionistas
en instalaciones edlicas, matizadas por la singularidad
de los murciélagos migrantes, promete ser un punto de
giro determinante en la reduccion de los efectos adver-
sos de la energia edlica en la biodiversidad. Se anticipa
que la infegracion de tecnologias punteras como el ul-
trasonido y la optoelectronica en la creacion de dichos
dispositivos aminore de modo notable los incidentes
de murciélagos con las furbinas. Este avance no solo
constituye un hito en la salvaguardia de estas especies,
sino que asimismo podria senalar una nueva etapa para
el desarrollo sostenible de infraestructuras de energia
renovable.

El triunfo de este enfoque podria contribuir significafi-
vamente al equilibrio entre la proteccion del medio am-
biente y la produccion energética, destacando la facti-
bilidad de practicas ecologicamente responsables en
el sector edlico. A través de un analisis meticuloso y
una supervision constante, los hallazgos de este estu-
dio podrian transformarse en un punto de referencia
para ofros proyectos de energias renovables que bus-
quen una conciliaciéon entre los objetivos energeéticos y
la conservacion de la naturaleza.

Finalmente, este proyecto se vislumbra como un impul-
s0 hacia un compromiso mas firme con la sostenibilidad
ambiental y el bienestar ecologico de nuestro planeta
a largo plazo.
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Desarrollo de un sistema SCADA
con adquisicion de temperaturas
para comparacion de eficiencia
térmica de aires acondicionados

RESUMEN: En el presente trabajo se
documenta el proceso de la instrumen-
tacion SCADA (Supervisiéon, Control y
Adquisiciéon de Datos) y programacion
gréfica para determinar las temperatu-
ras ambiente exterior e interior, para un
proyecto de comparacioén de la eficien-
cia energética a través de un anélisis que
relaciona las temperaturas y el consumo
de energia, entre un sistema de acondi-
cionamiento de aire convencional (on/off)
y uno con tecnologia inverter. Debido a
que muchos fabricantes de estos siste-
mas no se apegan a la normatividad na-
cional de eficiencia energética 'y presen-
tan informacién enganosa respecto a su
consumo real de energia (kWh). Se reali-
zaron experimentos con sistemas de aire
acondicionado convencionales e inver-
ter, monitoreando las temperaturas inte-
rior y exterior mediante termopares y un
sistema SCADA, durante marzo y abril,
con condiciones ambientales medias y
altas. Los perfiles de temperatura re-
flejaron variaciones relacionadas con la
irradiacion solar y la actividad en el labo-
ratorio. Se observaron cambios bruscos
en los sistemas convencionales durante
periodos de ocupacién y desocupacion,
mientras que los sistemas inverter mos-
traron una similitud entre las temperatu-
ras interior y exterior, atribuida al ajuste
del variador de frecuencia. Este estudio
ofrece valiosa informacién para optimi-
zar el control y la eficiencia energética
de los sistemas de aire acondicionado.
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gia, SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), Sensores tipo J, Gra-
diente de temperatura, Instrumentacion.
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ABSTRACT: This paper extensively discusses the process of
implementing SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition) instrumentation and graphical programming to effecti-
vely monitor indoor and outdoor ambient temperatures for an
in-depth energy efficiency comparison project. The primary
goal is to particularly analyze the temperature dynamics and
discern any discrepancies in energy consumption between a
traditional on/off air conditioning system and one equipped
with advanced inverter technology. A significant issue highli-
ghted throughout this research is the prevalence of ambi-
guous information provided by manufacturers regarding the
actual energy consumption of their systems, often neglecting
to adhere fo national energy efficiency standards. The recor-
ded temperature profiles vividly portrayed the fluctuations in-
fluenced by a multitude of factors, prominently including so-
lar radiation variations and the dynamic activities within the
laboratory environment. Of notable interest are the distinct
temperature patterns observed between conventional and in-
verter systems. While conventional systems showcased pro-
nounced temperature variations during both occupancy and
vacancy periods, the inverter systems demonstrated a sig-
nificantly more stable temperature profile. This stability can
be aftributed to the adaptive nature of frequency variable ad-
justments inherent to inverter technology. In conclusion, this
comprehensive study offers invaluable insights into optimi-
zing control strategies and effectively enhancing the energy
efficiency of air conditioning systems.

KEYWORDS: Energy consumption, SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), Type J sensors, Temperature
gradient, Instrumentation.

INTRODUCCION
El empleo de técnicas modernas de instrumentacion, adquisicion
de datos y caracterizacion de gradientes de temperaturas, son
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muy importantes para el monitoreo y control de la ener-
gia térmica y de la energia eléctrica de los aires acondi-
cionados tipo convencionales on/off y tipo inverter [1]-
[3] Tales técnicas de adquisicion de datos con equipos
robustos y confiables son mas precisas que el usar tar-
jetas DAQ con mayor incertidumbre en las mediciones
y no se dispone en la actualidad de software de anélisis
a la medida en linea que permita realizar una mejor eva-
luacion de los gradientes de temperaturas de los aires
acondicionados vy realizar a su vez una retroalimenta-
cion o en este caso una comparacion de la eficiencia
térmica y eléctrica.

Por lo anterior es importante el desarrollo de sistemas
SCADA con software cientifico que permita analizar las
mediciones de parametros experimentales como las
temperaturas del interior y exterior, consumo de ener-
gia, variacion de la tension, humedad relativa, de los ai-
res acondicionados en cuestion [4]. Sin embargo, con
este equipo SCADA, solo se acondicionaron sensores
de temperatura, todo esto a través de la interfaz de
programacion en lenguaje grafico (lenguaje-G) que se
desarroll6 para este fin.

La exigencia actual en la calidad de los aires acondicio-
nados ha llevado a multiples esquemas de mercado-
tecnia, eficiencia y costos de produccion, hasta la im-
plementacion de estrategias técnico-econdmicas que
regulen la calidad de estos [5]. Por ejemplo, en esta
investigacion a los climas convencional e inverter se le
fueron realizadas algunas pruebas de mediciones en li-
nea, mediante la adquisicion de datos de temperaturas
interior y exterior del recinto de analisis del laboratorio
de sistemas energéticos, para el seguimiento o perfil
de las temperaturas mas importantes. La adquisicion y
analisis de datos de las temperaturas representa una
herramienta de programacion e instrumentacion muy
significativa para el monitoreo de la tendencia de dichas
variables. Sin embargo, dicho analisis e interpretacion
de informacion no siempre es féacil, debido principal-
mente a la compleja distribucion del comportamiento
de los datos o de las herramientas de programacion
con software y también hasta de las mismas tempe-
raturas dentro y fuera del recinto que fueron algunas
veces irregulares [6]-[8].

Por ello en el presente trabajo se desarrollé una instru-
mentacion y programacion para monitorear las tempe-
raturas de los aires acondicionados del recinto del la-
boratorio en primera instancia ya que a futuro se podra
realizar el analisis de diferentes marcas de aires acon-
dicionados convencionales e inverter que conlleven
una cantidad de informacioén util registrada ya sea en
linea o fuera de linea para poder analizar los datos de
temperaturas y correlacionarse con otros modelos en
cuestion. Lo anterior es debido a que estudios recientes
sugieren que el consumo eléctrico y eficiencia térmica
o confort no es la real que presentan los fabricantes y
esta investigacion podria ser usada para dar seguimien-
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to y deteccion de parametros de muchos aires acondi-
cionados que a simple vista no se pueden apreciar en
la hoja de datos o de la mercadotecnia de la marca de
distintos modelos sus consumos energéticos.

Debe ser breve, esclareciendo la naturaleza del pro-
blema de investigacion estudiado con su correspon-
diente sustento tedrico. Debe considerar la(s) hipdtesis
del trabajo, con citacion bibliogréafica especifica (entre
corchetes y en orden numérico); finalizando con los ob-
jetivos de la investigacion. No debe representar mas del
10% del documento fotal.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

Data sheet Termopares fipo J. IEC 60584-1

Termopar Tipo J, comunmente llamado Hierro/Cons-
tantan, es uno de los pocos termopares que se pue-
den utilizar de forma segura en atmosferas reductoras
y este fue el seleccionado para la medicion de las tem-
peraturas interior y exterior del recinto

Data sheet Power Supply NI PS-15

Fuente de Alimentacion Industrial de Montaje DIN, 24
VDC a 28 VDC, 5 A, 120W. La PS-15 puede alimentar
sus sistemas CompactDAQ y CompaciRIO, conirola-
dores de CompactRIO Single-Board, Smart Cameras,
PCs de Panfalla Tactil (TPC) y mas. Esta fuente de ali-
mentacion industrial es la que proporciona energia para
el proceso de adquisicion de datos.

Data sheet CompactRIO

Controlador CompactRIO (Legado), 8 Ranuras, CPU
400 MHz, 128 MB DRAM, Almacenamiento 256 MB,
FPGA de 2M de Compuertas—El cRIO-9074 es un
controlador embebido, ideal para aplicaciones avan-
zadas de monitoreo y control. Este controlador robus-
to es el sistema principal donde se instrumentan los
maodulos para la adquisicion de datos de diferentes
variables.

Data sheet NI-9211. Médulo de entrada de tempera-
tura de la serie C.

Este médulo consta de 4 Canales, 14 S/s/canal, +80
mV—EI NI-9211 incluye filtros anti-aliasing, deteccion de
termopares abiertos y compensacion de unién fria para
medidas de termopares de alta precision. El NI-9211
cuenta con calibracion rastreable por NIST y doble ba-
rrera de aislamiento de canal a tierra para seguridad, in-
munidad a ruido y alto rango de voltaje de modo comun.

Métodos

Existen instrumentos de medicion tradicionales analo-
gicos y digitales que se caracterizan por realizar una
o varias funciones especificas que no pueden ser mo-
dificadas tan facilimente. Los instrumentos virtuales (vi)
tienen una combinacion de hardware y elementos de
software, usados por una computadora personal (PC),
para cumplir la funcion de un instrumento tradicional.
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La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir
con una PC un fendbmeno eléctrico o fisico como volta-
je, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema
DAQ consiste en sensores, hardware de medidas DAQ
y una PC con software programable. Comparados con
los sistemas de medidas fradicionales, los sistemas DAQ
basados en PC aprovechan la potencia del procesa-
miento, la productividad, la visualizacion y las habilidades
de conectividad de las PCs estandares en la industria e
investigacion proporcionando una solucion de medidas
mas potente, flexible y rentable.

El ambiente de programacion donde se realiz esta ins-
trumentacion y adquisicion de datos es LabVIEW. Lab-
VIEW, es una plataforma y entorno de desarrollo para
disenar sistemas, con un lenguaje de programacion vi-
sual grafico. Recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y diseno, simulado o real y
embebido, que en conjunto aceleran la productividad. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simbo-
liza que es lenguaje Gréfico.

Clark et al. (1994) mencionan que LabVIEW es un len-
guaje de programacion grafico, que se ejecuta a velo-
cidades comparables con programas compilados en
C; también mencionan que un instfrumento virtual es un
modulo de software, realizado graficamente para que
parezca un instrumento fisico; tiene un panel frontal que
sirve como interfaz interactiva para entradas y salidas,
un diagrama de bloque que es donde se realiza la pro-
gramacion y determina la funcionalidad del instrumento
virtual. Resaltan estos autores, como caracteristica muy
importante del LabVIEW que, por ser conceptualmen-
te simple, los estudiantes se pueden concentrar en el
contenido basico del experimento, no perdiendo gran
tiempo en actividades menos importantes, como lo es la
recoleccion de datos.

La programacion en LabVIEW es 100% gréfica, es de-
cir, permite programar y desarrollar una aplicacion sin
ufilizar texto. Este tipo de programas son la base de la
instrumentacion virtual. La programacion grafica se basa
en cuatro elementos basicos: Usos de iconos, cables,
graficos, controles e indicadores y como se dijo la pro-
gramacion es con base a un panel frontal y diagrama de
bloques, como se muestra en las Figuras 1y 2.

ram

(i ur;§

Figura 1 Panel frontal de adquisicion de temperaturas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2 Diagrama de bloques que muestra la programacion grafica.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperaturas

La temperatura es una magnitud referida a las nociones
comunes de caliente, fibio o frio que puede ser medi-
da con un termometro. Los termopares son unos de los
sensores mas comunmente empleados en la medicion
de temperatura, ya que son relativamente econdmicos
brindando exactitud y ademas pueden operar sobre un
amplio rango de temperaturas.

Para la experimentacion realizada en la comprobacion de
la funcionalidad de los termopares instalados y el moni-
toreo de las temperaturas en el programa en lenguaje G,
se realizaron pruebas (una diaria con un horario de 11:40
a 19:40 hrs en promedio a intervalos de medicion de 30
segundos), dichas pruebas fueron ejecutadas en el puer-
to de Veracruz, México en el laboratorio de Sistemas
energeéticos, tomando en cuenta que las temperaturas
ambientales en el puerto en el mes de marzo y abril son
medias y altas. En la Figura 3 se muestran los parametros
registrados para algunos dias antes mencionados.

Figufg 5 DlspOSI Ivos_;dé/insfrumen'fwc}c‘ién del sistema SCADA.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la Tabla 1 un histérico de temperaturas
promedio de los ultimos 3 anos para el periodo de pri-
mavera-verano en el puerto de Veracruz.

Tabla 1. Temperaturas promedio en los anos 2020, 2021y 2022 [10]

ANO | MAR ABR MAY | JUN JUL AGO
2020 | 26.33 30.19 | 29.06 | 28.1 27.83 27.26
2021 | 25.35 28.75 | 29.12 | 27.83 2717 27.27
2022 | 24.32 28.29 | 30.05 | 27.37 27.33 27.27

Fuente: Elaboracion propia 2020.
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Perfiles de temperatura

Un perfil de temperatura es la representacion grafica de
la medida de la temperatura de un gas o un solido en
funcién del tiempo, realizado a través de un instrumento
especifico compuesto por sensores de temperaturas y
uno 0 mas registradores de datos, que tienen como fi-
nalidad mostrar un panorama real del comportamiento
térmico de un proceso.

Se muestra que los perfiles de temperatura del interior
tratan de mantener la temperatura deseada, mientras
que la temperatura exterior es la que no se puede mani-
pular ya que depende de las condiciones climatolégicas
de los dias donde se realizaron las corridas experimen-
tales [11], [12] .

Instalacién y conexién de la instrumentacién

Cada uno de los termopares utilizados en este proyecto
se colocaron de la siguiente manera: uno en medio de los
dos aires acondicionados (convencional € inverter) y otro
en la parte exterior del recinto de prueba a climatizar, de
tal modo que nos permitiera monitorear las temperaturas
en los punfos de mayor interés; el equipo CompactRIO
9074, su fuente de alimentacion PS-15 y el modulo de
acondicionamiento de termopares NI-9215 estuvieron en
el interior interconectados, monitoreando las tempera-
turas cada medio minuto (30 segundos), estos equipos
estuvieron ubicados en una esquina del recinto, junto a
una computadora portatil donde se programo una inter-
faz virtual para registrar, graficar y monitorear las tem-
peraturas tanto del interior como del exterior, todo esto
con el fin de poder tener un perfil de temperatura de
referencia entre la temperatura ambiente exterior y la
temperatura deseada por el usuario con los equipos de
aire acondicionado tipo convencional e inverter.

Los dispositivos empleados en la instrumentacion para
el sistema SCADA se presentan en la Tabla 2 y en la
Figura 4.

Tabla 2 Dispositivos de la Instrumentacion.

Cantidad | Dispositivo

1 Computadora Portatil. Procesador Intel(R) Core
(TM) 2 Duo CPU T6500 @2.10GHz, Memoria
RAM con 4GB Sistema operativo a 32 bits.

1 Chasis CompactRIO 9074. 8 slots integrados a
400 MHz en tiempo real y 2M en compuerta
FPGA.

1 Fuente de poder NI PS-15.24 VCD y 5 A. 120
VCA. National Instruments

1 Maddulo NI-9211para medicidon de termopares
tipo J de cuatro canales.

4 Termopar tipo J; temperatura de 0 a 760 °C;
longitud de cable, 2 m.

Fuente: Elaboracién propia 2020.

El panel fronfal quedd de la siguiente manera: en el pa-
nel frontal al presionar el boton Inicio (1) se empiezan
a registrar o almacenar los datos de las temperaturas

Ingenianjes

para 4 canales, pero solamente se usaron 2 para moni-
torear las temperaturas del interior y del exterior.

Se muestran los datos con leyendas AlO hasta la Al4
(2) con valores enteros de doble precision y mas abajo
unos graficos de bulbos de temperatura indicando tam-
bién estos datos como indicadores (3).

Y del lado derecho se muestran las graficas de la evo-
luciéon de los perfiles de las temperaturas tanto interior
como exterior (4).

(NICIO/PARO 4

d
L

Figura 4 Panel frontal.
Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama de bloques de la Figura 5, se explica
como se realizo la programacion del lenguaje G.

m

Figura 5 Diagrama de bloques.
Fuente: Elaboracién propia

1. Con este botdn de Inicio-Paro se realiza la adquisi-
cién y la detencion de los datos.

2. En esta parte se ajustaron los valores para que se
adquirieron los datos a 30 segundos 30,000 milise-
gundos.

3. Aqui se introdujeron los canales del CompactRIO
9074 y del mddulo 9215 para las 4 senales de los ter-
mopares, con sus indicadores numéricos y graficos
para cada uno, luego con un icono de colector las 4
senales de los datos se envian para el icono de graficar
Waveform Chart. Todos estos 3 pasos estan dentro de
un ciclo While donde Inicio-Paro es quien los controla.

4.Tanto los datos del tiempo, con circulo numero 2 y
de las temperaturas en el circulo numero 3, se convier-
ten mediante un arreglo en una cadena de datos (string)
y poderlos manipular en el circulo 5.

5. Habiendo manipulado la cadena de datos string se
deben nuevamente convertir a nUmeros y presentarlos
en 2 dimensiones. Posteriormente, esos numeros arre-
glados se convierten a cadena fraccionaria con ancho
de 10 y digitos de precision 6.
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6.Los elementos de texto Tiempo (s) y Temperatura
0 hasta Temperatura 3 (°C) seran los nombres de los
datos que se almacenaran en un Tabla de excel y que
se envian a una construccion de tipo arreglo.

7. De los datos en cadenas fraccionarias de circulo 5
y 6 se envian a un nuevo icono de arreglo para la ela-
boracion de una matriz de datos, después a un icono
para la creacion de ese arreglo a datos en cadena de
hoja de calculo de excel; aqui se indica que se guarda
el archivo en ese formato, esto ocurre al presionar el
boton “paro”.

Finalmente, al presionar paro en el panel frontal y es-
perar el ultimo monitoreo de los 30 segundos quedara
terminada la adquisicion de datos de la prueba experi-
mental en cuestion.

RESULTADOS

Una vez terminado el proceso de adquisicion de da-
tos de las corridas experimentales realizadas en varios
dias y para cada aire acondicionado tipo convencional
e inverter, se uso el programa con el instrumento vir-
tual (vi) explicado anteriormente para la comprobacion
de la funcionalidad de los termopares instalados y el
monitoreo de las temperaturas con el sistema SCADA,
se realizaron varias pruebas (una diaria con un horario
de 11:30 hr a 19:40 hr aproximadamente), tomando en
cuenta que las temperaturas ambientales en el puerto
en el mes de marzo y abril son medias y altas. En las
siguientes figuras mostramos algunos de los compor-
tamientos de los perfiles de temperaturas registrados.

De la Figura 6 a la 9, se muestran los perfiles de tempe-
ratura de los sistemas de aire acondicionado on-off e
inverter en operacion durante la experimentacion, con
las temperaturas Interior (T1) y Exterior (T2) de diferen-
tes fechas de marzo de 2023.

El perfil de temperatura exterior (linea roja) presenta un
comportamiento relacionado con la distribucion de la
irradiacion solar. Mientras que, el perfil de temperatura
interior (linea negra) esta relacionada con la dinamica
del uso del laboratorio con respecto a numero de es-
tudiantes durante el periodo de medicidbn numero, de
aperturas de puerta que incrementan la ganancia ter-
mica en el interior, equipos electronicos como laptop,
video proyector y miscelaneos que se usaron.

Las Figuras 6 y 7 presentan los parametros de perfil
de temperaturas del aire acondicionado on-off, Interior
(T1) y Exterior (T2) de fecha 06 y 14 de marzo de 2023.
Tales distribuciones de temperatura corresponden al
periodo de utilizacién del aire acondicionado. La tem-
peratura espacial interior fue de alrededor de 23 °C
cuando en el equipo se establecid una temperatura de
set-point de 18 °C. Se resalta el cambio del compor-
tamiento en periodos de desocupacion del laboratorio
durante el cual el aire acondicionado se apagaba. Esto
ocasiono un incremento abrupto en la temperatura es-
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pacial interna. La Figura 6 presenta tal incremento justo
antes de las 14 horas (como lo indica la flecha azul in-
sertada en la Figura 6.
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Figura 6 Parametros de perfil de temperaturas aire acondicio-
nado on-off, Interior (T1) y Exterior (T2) de fecha 06 de marzo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de la Figura 7, el perfil de temperatura
espacial inferior muestra un decremento abrupto des-
pués de las 16 horas (como lo indica la flecha azul inser-
tada en la Fig. 7). Eso coincide con el encendido del aire
acondicionado. Sin embargo, estos comportamientos
preliminares resultan parciales debido al periodo de
ocupacion y desocupacion del laboratorio. Por lo tanto,
se requirid monitorear la temperatura en el laboratorio
en periodos de aplicacion homogéneos como se mues-
tra en los siguientes resultados. Este tipo de estudio de
monitoreo de temperatura es de utilidad para controlar
sistemas de aire acondicionado on-off. Por ejempilo, las
referencias [13], [14] analizan una estrategia Optima de
control on-off para mejorar el proceso de utilizaciéon del
aire acondicionado.
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Figura 7 Parametros de perfil de temperaturas aire acondicio-
nado on-off, Interior (T1) y Exterior (T2) de fecha 14 de marzo.
Fuente: Elaboracién propia
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Las Fig. 8 y 9 exhiben los parametros que describen
el perfil de temperaturas tanto del aire acondicionado
inverter en el interior (T1) como en el exterior (T2), re-
gistrados el 05 y el 13 de marzo de 2023, respectiva-
mente. Estos registros representan las condiciones de
temperatura durante el uso del sistema de aire acondi-
cionado. La temperatura espacial interior fue de alre-
dedor de 25 °C cuando en el equipo se establecio una
temperatura de set-point de 18 °C.
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Figura 8 Parametros de perfil de temperaturas aire acondicio-
nado inverter, Interior (T1) y Exterior (T2) de fecha 13 de marzo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9 Parametros de perfil de temperaturas aire acondicio-
nado inverter, Interior (T1) y Exterior (T2) de fecha 5 de marzo
2024.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que la distribucion de temperaturas
interior, como se muestra en la Figura 8, se asemeja ala
registrada en el exterior, un fendmeno que tfambién se
refleja en la Fig. 9. Esta similitud en el comportamiento
se atribuye al ajuste caracteristico del variador de fre-
cuencia del sistema de aire acondicionado inverter [15].
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En este arficulo se implementd un sistema SCADA
con una instrumentacion y programacién para el
muestreo en linea de temperaturas dentro y fuera de
un recinto. Los resultados mostraron que las tempe-
raturas tanto la interior como la exterior pueden pro-
porcionar informacion sobre la evolucién del proceso
del confort de la temperatura dentro del inmueble,
incluidos los efectos de la temperatura exterior y
la posible aparicion de no linealidades dentro de la
temperatura interior y en algunas ocasiones a meca-
nismos como la falta de energia elécfrica, o apertura
de puerta, etc., debido a los cambios en el perfil de
enfriamiento o confort del recinto que se tenia en las
pruebas.

Si bien los resultados del procesamiento de los da-
tos de los perfiles de temperaturas se centraron en
los gradientes dentro y fuera del mismo, la forma de
estos perfiles tiene un enfoque para la adquisicién de
los datos de las temperaturas de equipos tipo mini
Split tipo inverter y tipo convencional y que esta in-
vestigacion se puede ufilizar para complementar la
evolucion de los equipos de otras marcas y modelos.

En este trabajo nos hemos centrado principalmente
en la instrumentacion y la programacion en lenguaje
G para monitorear las temperaturas dentro y fuera
de un recinto para tener un confort de temperatura
deseada, todo esto usando equipos y software apro-
piados. Sin embargo, se reconoce que para algunos
de ellos se necesita saber si son compatibles o si se
requiere de cierto grado de capacitacion.

Como se indico, previamente en la infroduccion, la
aplicaciéon de estos sistemas de adquisicion de da-
tos es mas confiable, y logran monitorear, almacenar,
graficar, etc., los datos de tfemperaturas como se ex-
plico en las secciones anteriores.

Los resultados de todas las pruebas en linea debe-
rian conducir a una caracterizacion mas completa de
los equipos de aires acondicionados tipo inverter y
tipo convencional, pero esto es ideal para otro fipo
de investigacion mas profunda.

Finalmente, dada la complejidad del comportamien-
to de los perfiles de temperaturas y las formas del
comportamiento de los dias, que no siempre fueron
los mismos al igual que se alternd la operacion de
los equipos de aire acondicionado (on-off e inverter),
se entiende que el analisis de temperaturas en linea
si es posible con la implementacion de este trabajo
experimental, pero debe usarse s6lo como un indica-
dor rapido de la dinamica de las temperaturas y las
determinaciones resultantes (perfiles de temperatu-
ras) debe complementarse fuera de linea para poder
tener y dar un criterio de la eficiencia térmica para
los equipos de aire acondicionado bajo pruebas.
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Exploracion de tecnologias para el
reciclaje de palas de aerogenera-

dores

RESUMEN: El presente estudio aborda
el desdfio de reciclar aspas de aeroge-
neradores al final de su vida util a través
de la pirdlisis, una técnica prometedora
para la recuperacion eficaz de fibra de
vidrio y carbono. Al enfocarse en la se-
paracién efectiva de estos materiales de
las resinas termoendurecibles, el proce-
so propuesto no solo reduce significati-
vamente los residuos, sino que también
promueve la reintegracion de materiales
reciclados en la economia circular, espe-
cialmente dentro de la industria edlica. La
investigacion anticipa una alta pureza en
las fibras recuperadas, conservando una
considerable resistencia mecanica, lo
que amplia su potencial de reutilizacién
en diversas aplicaciones industriales.
Ademas, el estudio destaca la posibili-
dad de aprovechar los subproductos de
la pirdlisis, como gases combustibles y
residuos sdlidos, para la generacion de
energia y la creacién de nuevos mate-
riales. Un anélisis preliminar del ciclo de
vida sugiere que este enfoque de recicla-
je podria ofrecer una reduccién notable
del impacto ambiental en comparacion
con métodos de disposicién convencio-
nales, reafirmando el compromiso de la
energia edlica con la sostenibilidad. Este
estudio subraya el potencial transforma-
dor de aplicar técnicas de pirdlisis en la
gestion de desechos de la industria eo-
lica, alineandose con los objetivos glo-
bales de sostenibilidad y reduccién del
cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Reciclaje de palas
edlicas, pirdlisis, fibras de vidrio y carbo-
no, economia circular, sostenibilidad en
energia edlica.
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ABSTRACT: The present study addresses the challenge of
recycling end-of-life wind turbine blades through pyrolysis,
a promising technique for the efficient recovery of glass
and carbon fibers. By focusing on the effective separation
of these materials from thermosetting resins, the propo-
sed process not only significantly reduces waste, but also
promotes the reintegration of recycled materials into the
circular economy, especially within the wind industry. The
research anticipates high purity in the recovered fibers,
while retaining considerable mechanical strength, which
expands their potential for reuse in various industrial appli-
cations. In addition, the study highlights the possibility of
taking advantage of pyrolysis by-products, such as com-
bustible gases and solid residues, for energy generation
and the creation of new materials. A preliminary life cycle
analysis suggests that this recycling approach could offer
a notable reduction in environmental impact compared fo
conventional disposal methods, reaffirming wind energy’s
commitment to sustainability. This study underscores the
transformative potential of applying pyrolysis techniques
in wind industry waste management, aligning with global
sustainability and climate change reduction goals.

KEYWORDS: Wind blade recycling, pyrolysis, glass and
carbon fibers, circular economy, sustainability in wind
energy.

INTRODUCCION

Actualmente el mundo estéd en busqueda de generar la
menor contaminacion posible, con el objetivo de reducir
el calentamiento global. Esto le abre las puertas cada vez
mas a las energias renovables y limpias, sin embargo, se
conoce que no son 100% limpias, debido a los factores de
fabricacion, tfransporte, entre otros.

La energia edlica se refiere a aprovechar la energia cinéti-

ca del viento, fransformarla en energia mecanica y de esta
forma, convertirla en energia eléctrica.
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La energia edlica cada vez se expande mas por
todo el mundo, se espera que para el 2030, la
energia edlica sustente el 30% de toda la demanda
de electricidad en Europa, actualmente sustenta el
15% [1].

El Informe Edlico Global, publicado por el Conse-
jo Mundial de Energia Edlica (GWEC, 2023), reveld
que la capacidad instalada global de energia edlica
ha alcanzado los 906 GW. Esta capacidad instalada
ha contribuido a la reduccion anual de 1.2 billones
de toneladas de emisiones de didéxido de carbono
(CO2) [2].

En Estados Unidos, se remueven aproximadamen-
te 8000 palas cada ano del 2021 al 2025. En Euro-
pa se remueven alrededor de 3,800 palas anual-
mente.

Las turbinas edlicas estan disenadas para tener una
vida de 20 a 25 anos. Estas estan formadas por los
cimientos, una torre, las tres palas, un subsistema
de transmision y un generador. El 85% de una turbi-
na edlica estd constituida por materiales metalicos
que pueden ser reciclados, el otro 15% lo constitu-
yen las palas, que estan hechas de compuestos de
polimeros reforzadas con fibra de vidrio. Estas pa-
las estan fabricadas para funcionar por décadas, sin
embargo, no se pueden reciclar facilmente, lo que
las convierte en desechos. Un MW de capacidad
instalada puede generar de 12 a 15 toneladas de de-
sechos. Lo que hace muy complicado el reciclar las
palas de las turbinas, es justamente su proceso de
fabricacioén, pues en el procedimiento de curado de
las palas, la resina termoendurecible se entrecruza
inevitablemente con las fibras de refuerzo, lo que
dificulta su recuperacion [3].

En este contexto, la mayoria de las partes de una
turbina edlica (gondola, cimientos y la torre) estan
fabricadas de concreto y metales, estas pueden ser
reciclados con un riesgo ambiental bajo. Por ofra
parte, aun no hay un metodo de reciclaje estableci-
do o estandarizado para las palas que comunmen-
te estan fabricadas de fibra de vidrio reforzada con
compuestos de polimero [4].

Cuando hablamos de parques edlicos, hay que te-
ner en cuenta que estos no estan formados solo de
10 2 turbinas edlicas. El parque edlico La Venta ll,
ubicado en Oaxaca (Figura 1), cuenta con una poten-
cia nominal total de 83,300 kW, lo que se traduce
a 98 turbinas eolicas de la marca Gamesa con una
potencia de 850 kW cada una. Teniendo en cuenta
que México cuenta con 8 parques edlicos, y solo La
Venta Il tiene 294 palas, ¢ Cuantas palas se tendran
actualmente en todos los parques edlicos de Méxi-
co?, o incluso, ¢Cuantas palas existiran en todo el
mundo?

Ingenianjes

Figura 1. Parque edlico La Venta Il - Oaxaca, México.
Fuente: El Universal, 2021.

Una vez cumplido su tiempo de vida ufil, a las palas
edlicas se les considera desechos (Figura 2), esto
debido a que estan fabricadas de materiales que
son dificiles de reciclar; considerando también que
no tienen las mismas caracteristicas dimensiona-
les debido a que varian debido a su capacidad de
empuje y marca del fabricante, por ejemplo, las de
parque de La Venta Il pesan 1900 kg segun la hoja
de datos, el modelo del aerogenerador es G52-850
kW [5]. Por lo que podemos deducir que dentro de
unos anos el parque de La Venta Il producira una
cantidad de 558.6 toneladas de desechos.

Figura 2. Pala de aerogenerador eéico.
Fuente: BBVA, 2023.

Por todo lo anterior, consideramos que es de gran
importancia la presente investigacion para aportar
bases tedricas para reciclar todas estas palas, o al
menos, una gran cantidad de ellas, y de esta forma
se dejen de considerar desechos y que la energia
edlica se siga considerando una energia limpia [5].

Uno de los mejores anos en la industria de la energia
edlica ha sido el 2020, se registro la capacidad insta-
lada en turbinas edlicas de mas de 110 GW, logrando
asi una capacidad instalada total de 732 GW [86].
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Estas turbinas edlicas suelen instalarse en conjunto,
formando un sistema de una gran cantidad de tur-
binas edlicas, dando el hombre de parques edlicos.
Estos obviamente se instalan en ubicaciones favora-
bles, detras de cada parque edlico hay un sinfin de
investigaciones, como: potencial edlico, rentabili-
dad, impacto ambiental, impacto social, entre otros.

La generacion de electricidad mediante la tecnolo-
gia edlica produce una contaminacion mucho me-
nor que una generacion de electricidad con fuentes
convencionales [7]. Durante los ultimos anos se han
instalado muchos parques edlicos, los cuales han
dado de que hablar, ya que mucha gente esta en
desacuerdo con estos, ya que creen que las furbi-
nas eodlicas tienen un gran impacto visual negativo
al paisaje; sin embargo, no todos tienen esta forma
de ver las cosas, ya que otra gran parte de la po-
blacion les parece que los parques edlicos se ven
hermosos.

Dentro de la energia edlica, tenemos distintas divi-
siones de instalaciones de furbinas edlicas: las tur-
binas edlicas de eje vertical y las turbinas edlicas
de eje horizontal Figura 3, siendo esta ultima la mas
popular en todo el mundo.
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cion debido al calentamiento global que esta vivien-
do el mundo. La energia edlica cuenta con la gran
ventaja que su generacion tiene emisiones de gases
de efecto invernadero practicamente nulas compa-
rada con otro tipo de generacion de energia [8].

Dentro de las normas y certificaciones de las tur-
binas edlicas se debe tener en cuenta que los par-
ques eodlicos deben funcionar sin supervision y per-
manecer dentro de sus limites de diseno durante
20 anos bajo una amplia gama de condiciones, in-
cluyendo eventos extremos. Ademas de que cada
sitio cuenta con eventos distintos que hay que tener
en cuenta a la hora de hacer la seleccion de turbina
edblica mas conveniente para el lugar.

El gran tamano de las palas genera desventajas que
se mencionan a confinuacion:

e Dificultad para hacer pruebas de calibracion y de
vida util.

e Dificultad de transporte, debido a su peso y di-
mensiones.

e Dificultad geografica de manejo (montanas en fie-
rra o el oleaje en el mar).

Estas desventajas, dificultan el reciclado de las
palas de los aerogeneradores cuando cumplen su

tiempo de vida, aunado a que los métodos de reci-
clado aun son complejos y costosos.

La descripcion de materiales de que constituyen un
aerogenerador es critica para analizar diferentes
opciones de gestion, una vez alcanzado el final de
su vida ufil. Hoy en dia, la mayoria de los compo-
nentes de las turbinas eolicas son reciclables, con
una tasa de reciclabilidad que equivale al 85-90%. El
metal de las torres se puede procesar como mate-
ria prima para la fabricacion de acero, mientras que
el hormigon de los cimientos se utiliza para mate-
riales de construccion, construccion de carreteras
o incluso se recicla para construir nuevas turbinas
edlicas [9].Sin embargo, lo que es un desafio es el
reciclaje de las palas de los aerogeneradores.
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Figura 3. Aerogenerador edlico horizontal (izq) y vertical (der).

Fuente: Dreamstime, 2024. ' o
Las palas de las turbinas edlicas se construyen a

partir de laminados multicapa, hechas de fibra de
vidrio o de carbono, y una matriz de polimero ter-
moestable, unidas por capas adhesivas y parcial-
mente rellenas de espuma. El material tfermoendu-
recible dificulta el reciclaje de estas. El que sea tan
dificil poder reciclar las palas de los aerogenerado-
res se ha vuelto un temor, ya que pueden generar
un impacto negativo al cambio climatico. Por esta
misma razon plantea riesgos de contaminacién del
suelo y del agua durante cientos de anos, ya que las
palas contienen materiales no biodegradables.

Las turbinas edlicas de eje horizontal son las mas
populares debido a que son mas factibles a la hora
de generar energia en grandes cantidades. Estas
turbinas son las que conforman la mayoria de los
parques eolicos alrededor del mundo; los parques
eolicos conformados por este tipo de turbinas pue-
den ser de dos tipos: offshore y onshore.

Los parques edlicos onshore son los mas comunes
hasta la fecha, estos son los que se instalan sobre
tierra. Mientras que los parques eodlicos offshore
son aquellos que se instalan sobre el mar.

Las palas fienen una estructura compuesta de re-
sinas poliméricas reforzadas con fibras. Segun los
datos reportados en literatura, la fibra de vidrio y la

Como se ha mencionado, el planeta esta en un mo-
mento crucial donde se busca reducir la contamina-
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fibra de carbono son los tipos de fibras mas comu-
nes utilizadas en la produccién de palas debido a su
alto rendimiento mecanico y alta estabilidad térmica
y quimica. Este tipo de fibras se pueden utilizar en
una matriz separada o como compuestos hibridos
para dotar a las palas de nuevas propiedades. Sin
embargo, y debido a la preocupacion ambienta de
este tipo de fibras, las fibras naturales como la ma-
dera de balsa han recibido cierta atencion recien-
temente debido a su bajo costo, disponibilidad y
eco ambientales. Sin embargo, la madera de balsa
todavia no se utiliza mucho debido a limitaciones
relacionadas con la capacidad de carga, la baja es-
tabilidad térmica y quimica vy la alta absorcion de hu-
medad. Por lo tanto, la fibra de vidro sigue siendo el
tipo de fibra mas utilizada en la fabricacién de palas,
seqguida de la fibra de carbono. Aunque la fibra de
carbono tiene una fuerza de resistencia a la abra-
sion excepcionales en comparacion con la fibra de
vidrio, es mas caro en comparacion con la fibra de
vidrio, por eso la fibra de vidrio es la mejor opcion
para las palas [10].

La resina representa la materia responsable del en-
samblaje y adhesién de las capas de fibra entre si.
La resina de poliéster insaturado se encuentra entre
las resinas mas utilizadas en esta aplicacion debi-
do a su bajo costo, rentabilidad y durabilidad. Sin
embargo, la resina de poliéster insaturado contiene
principalmente un compuesto de estireno altamente
toxico (segun los definidos por la Agencia Europea
de Productos Quimicos y la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU.) que puede causar contamina-
cion del suelo durante su eliminacion en vertederos.

Aunque no hay estadisticas especificas disponibles
sobre palas de turbinas eodlicas que contengan una
configuracién de fibra de carbono con resina de
poliéster insaturado, la situacion esta empeorando
con el tiempo debido al aumento de la demanda de
energia edlica, esto implica un aumento de acumu-
lacion de palas de turbinas edlicas. Se espera que
para 2050 se alcancen los 43 millones de toneladas
de desechos de palas de turbinas edlicas.

Segun las soluciones de reciclaje de palas de turbi-
nas eolicas desarrolladas recientemente, la fraccion
de fibras, incluida la fibra de carbono, generalmen-
te se extraen de estos desechos quitando la resina
que cubre la superficie de las fibras mediante enfo-
ques mecanicos, térmicos y quimicos.

En importante mencionar que aun no existen solu-
ciones de reciclaje bien establecidas para deter-
minadas piezas. Segun GenVind, se desmantelan
aproximadamente 10 toneladas de palas de furbinas
edblicas cuando se desinstala 1 MW de capacidad
instalada de energia eolica. Para poder combatir
este desafio, se tiene como propuesta principal la
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pirolisis, ya que, dado al proceso, se piensa que se
puede llegar a separar la fibra de vidrio de la resina
y de esta forma, darle una segunda vida a la materia
utilizada. En este sentido, la pirdlisis surge como la
técnica de reciclado 6ptimo debido a que es un tipo
de conversion termoquimica que implica la conver-
sion de hidrocarburos complejos en compuestos de
valor agregado utilizando calor y poco o nada de
oxigeno [11].

MATERIAL Y METODOS

El enfoque propuesto se centra en el diseno y mejo-
ra de un sistema de reciclaje para palas de turbinas
edlicas utilizando el método de pirdlisis. Este estu-
dio se enfocard tanto en la recuperacion efectiva de
materiales como en la evaluacion de la factibilidad
técnica y ambiental del método.

Se escogeran palas de turbinas edlicas que hayan
terminado su ciclo de vida, en particular modelos
habituales como el G52 de 850 kW, que pesan cer-
ca de 1900 kg cada una. Estas palas se componen
principalmente de resina termoestable y fibras de
refuerzo, tales como fibra de vidrio o carbono.

Se empleara un reactor de pirdlisis apto para el
tratamiento térmico de las palas sin presencia de
oxigeno. Este equipo debera ser capaz de alcanzar
y sostener las temperaturas necesarias para la des-
composicion adecuada de los compuestos polimé-
ricos y la extraccion de las fibras de refuerzo.

Para analizar los materiales recuperados y los sub-
productos del proceso de pirdlisis, se utilizaran tec-
nicas como la espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR), la cromatografia de gases con espectrome-
tria de masas (GC-MS) y analisis termogravimétri-
cos (TGA).

Las palas seran primeramente seccionadas en par-
tes manejables mediante herramientas industriales
de corte. Luego, estas secciones seran limpiadas
y preparadas para garantizar la uniformidad en el
tamano de las muestras para la pirdlisis.

Se realizaran diferentes pruebas a diferentes tem-
peraturas para obtener la optimizacién de recupe-
racion de fibras y la minimizacion de desechos. Este
proceso sera monitoreado de cerca para evaluar la
eficiencia en la separacién y la calidad de los mate-
riales obtenidos.

Las fibras de vidrio y carbono recuperadas seran
examinadas para valorar su pureza, resistencia me-
canica y viabilidad para ser reutilizadas en nuevos
productos o aplicaciones. Igualmente, los subpro-
ductos de la pirdlisis, como gases y residuos so6-
lidos, seran estudiados para entender su impacto
ambiental y potencial de reutilizacion.



Ingenianjes

Se llevara a cabo un analisis del ciclo de vida para
medir el impacto ambiental del sistema de reciclaje
sugerido, comparandolo con el depdsito habitual de
las palas en vertederos. Este analisis servira para
hallar puntos de mejora y confirmar la viabilidad del
metodo de reciclaje propuesto Figura 4.

Seleccion de palas
para reciclaje

Corte y adecuacion
de dimensiones

Reactor para

d

o IS I
v Pirdlisis
Pruebas a diferentes
temperaturas —
Analisis
< Espectroscopicos y
\ 4

Termogravimétricos

Analisis de eficiencia
de recuperacion

A

Resultados de
viabilidad

Figura 4. Propuesta metodolégica para el reciclaje de palas
edlicas.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

A través del marco planteado para el reciclaje de
palas edlicas mediante pirdlisis, encontramos resul-
tados alentadores en aspectos fundamentales.

Lograriamos una extraccion exitosa de fibras de vi-
drio y carbono con una pureza sobresaliente, pre-
viendose un 95% para la fibra de vidrio y un 98%
para las fibras de carbono. Este alto nivel de pure-
za muestra una separacion eficaz de las fibras del
compuesto termoestable, resaltando la eficiencia
del proceso de pirdlisis sugerido.

En cuanto a la calidad de las fibras extraidas, se
proyecta que conserven una parte considerable de
Su resistencia mecanica original. Las estimaciones
apuntan a que las fibras de vidrio mantendrian alre-
dedor del 85% de su fortaleza, mientras que las de
carbono preservarian hasta el 90%. Estas expecta-
tivas abren la posibilidad de reincorporar las fibras
en usos secundarios o en la fabricacion de nuevos
materiales compuestos.

El analisis de los subproductos de la pirdlisis indica
el potencial de generar gases combustibles, tales
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como metano y etano, que podrian utilizarse como
fuentes alternativas de energia. Ademas, se espera
que los residuos solidos, compuestos mayormente
por cenizas carbonosas y trazas de metales, en-
cuentren usos en sectores como la construccion o
en la creacion de nuevos compuestos.

Desde una Optica ambiental, el esquema de recicla-
je propuesto promete ser una alternativa mas eco-
l6bgica en comparacion con el deposito tradicional
en vertederos. Los estudios preliminares del anali-
sis de ciclo de vida indican una disminucién notable
en el impacto ecolégico, atribuible en gran medida a
la reutilizacion de materiales y la valorizacion de los
subproductos, aspecto vital para reducir la huella
de carbono vinculada al ciclo de vida de las infraes-
tructuras edlicas.

En cuanto a la eficacia global del proceso de reci-
claje, se anficipa una tasa satisfactoria que refleje
tanto la calidad de los materiales obtenidos como
la reduccién de desechos producidos. Esta eficien-
cia, proyectada en un 75%, senalaria un metodo de
reciclaje efectivo y sustentable para las palas de
turbinas edlicas Tabla 1.

Tabla 1 Estratificacién por grupos

Tipo de % de eficacia del % de % de conservacion de Subproductos de la
Material de pirblisis | Extraceién propiedades mecdnicas pirdlisis
Fibra de 95 85

vidrio 75 Metano, etano y
Fibras de 9% 90 cenizas.
carbono

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Estas expectativas destacan el potencial de la es-
trategia planteada para enfrentar el reto del recicla-
je de componentes edlicos al término de su vida util,
marcando un progreso significativo hacia la gestion
sustentable de residuos en el sector edlico y con-
tribuyendo a los esfuerzos globales por fomentar
practicas renovables mas respetuosas con el medio
ambiente.

CONCLUSIONES

El innovador proyecto de investigacion propone un enfo-
que novedoso para reciclar aspas de aerogeneradores
mediante pirdlisis, ofreciendo una posible solucién a uno
de los principales retos en la sostenibilidad de la energia
edlica. Los anticipados resultados tedricos se resumen
de la siguiente manera:

e Se prevé que el método de pirdlisis para recuperar
fioras de vidrio y carbono de aspas edlicas sea prome-
tedor, con una pureza proyectada que indica una exitosa
separacion de las resinas termoendurecibles.

e Este avance no solo fomenta la minimizacion de dese-
chos, sino que también, facilita la reintegracion de mate-
riales valiosos en el mercado, impulsando la economia
circular en la industria edlica.

* Se espera que la integridad de las fibras recuperadas
conserve gran parte de su resistencia mecanica original.
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Esto podria reducir la dependencia de materiales nuevos
y estimular el desarrollo de innovaciones en materiales y
productos en industrias afines.

¢ | 0s subproductos resultantes, incluidos gases com-
bustibles y residuos solidos, ofrecen oportunidades
para la generacion de energia y la produccion de nue-
vos materiales.

¢ Este enfoque holistico en el reciclaje resalta la nece-
sidad de considerar el ciclo de vida completo de los
materiales para maximizar los impactos positivos tanto
ambientales como econdmicos.

Un analisis preliminar del ciclo de vida sugiere que este
meétodo de reciclaje podria significar una notable re-
duccién del impacto ambiental en comparacion con la
convencional disposicion en vertederos. Esta mejora en
la huella de carbono refuerza el posicionamiento de la
energia edlica como una fuente renovable genuinamen-
te sostenible, enfrentando las crificas sobre los efectos
ambientales al final de la vida util de sus componentes.

A nivel global, estos hallazgos subrayan el potencial re-
volucionario de la pirdlisis en la gestion de residuos de
aspas eolicas, alineandose con objetivos de sostenibili-
dad mas amplios y la lucha contra el cambio climatico.
La eficiente implementacion de tales técnicas podria
definir nuevos paradigmas para el sector edlico, garan-
tizando que su aporte a la matriz energética global sea
no solo libre de carbono, sino también responsable en
términos de gestion de ciclo de vida.
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