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Abstract- This paper presents a summary of distributed energy
resources technologies available to assure a reliable and economic
electric service on the new paradigm of electrical power system. The
growth of electrical markets, development of the financial market and,
the accelerate technical progress; they have made possible that the ideal
size of the new investments in the generation diminishes in relation with
the size of the market. On the other hand, the pressures global
environmentalists with the improvement in the technologies of materials
they have done that sources of energy that in the past were only ideas,
transform actually in very competitive and more profitable than the
traditional sources. The photovoltaic (PV) systems abound in number
almost comparable to that of engines reciprocant, that with gas fueled
are fewer pollutants. The wind systems, already they compete in costs
and efficiency with the traditional systems and in the underdeveloped
countries it has transformed in a good alternative. Finally, storage
systems and the fuel cell still even in research and development stage,
but they represent serious alternatives that will do of the distributed
generation a great proportion of the overall electricity generation on
medium term.

Index Term- Distributed Generation, Distributed Energy Resources,
Distributed Energy Technologies

I. INTRODUCCION

oy dia, se tienen sistemas eléctricos de potencia

(SEP) cuya conformacion es el resultado de una

concepcion tradicional que ha sido existente por mas
de cincuenta afios: grandes plantas de generacion,
generalmente ubicadas lejos de la ubicacion del centro de
demanda y, grandes redes de transmision que llevan la
potencia generada hasta los sitios de consumo [1]. El modelo
tradicional de los SEP se sustentd en esencia, de las
economias de escala en el area de la generacion y el hecho de
que su cantidad ha sido de tal tamafio que sobrepasa los
gastos de inversion de transmision. Esto ha provocado la
formacion de monopolios naturales con envergaduras que
solo financiables por los gobiernos [2]. El crecimiento del
mercado eléctrico, el desarrollo del mercado financiero y, el
acelerado progreso técnico; han hecho posible que el tamafio
optimo de las inversiones nuevas en la generacion disminuya
en relacion con el tamafio del mercado y a la capacidad
financiera privada. De igual modo los procesos de
desregulacion, que han aparecido en el mundo entero, han
hecho posible la competencia en el sector de la generacion
[3]. Todos estos factores, pero en particular los desarrollos
tecnologicos, han permitido un cambio en el paradigma del
sector de generacion. Hasta 1980 el costo minimo de una
planta de generacion era obtenido aumentando la potencia
instalada en MW, pero hacia el afio 1990 un cambio en este
mediofue producido, debido a que se obtuvo un punto
sumamente bueno de costo con mucho menos potencia

instalada [3]. En la actualidad se disponen de tecnologias que
permiten la generacion de electricidad, empleando plantas
clasificadas como relativamente pequefias comparada con la
generacion convencional, y sus costos son mas bajos por cada
MW generado. De modo, que la relacion eficacia-que dictaba
en el pasado la economia de escala de los sistemas de
generacion, desaparecio, siendo el nacimiento de la generacion
distribuida (DG: Distribuited Generation). Las fuentes de
energia distribuida (FED, DER, distribuited energy resources)
se refieren a una variedad de tecnologias pequefias, modulares
para la generacion de potencia que pueden ser combinadas con
sistemas de administracion y almacenamiento de electricidad
para mejorar la operacion del suministro de electricidad,
pudiendo estas tecnologias estar o no conectadas a la red
eléctrica.

La aplicacion de las FED envuelve la localizacion de
generadores de electricidad cerca del punto en el cual la
electricidad es consumida. De modo que el modelo tradicional
ha comenzado a cambiar con un nuevo paradigma en el cual
los generadores son distribuidos a lo largo de la red. Las
tecnologias FED consisten primariamente de sistemas de
generacion de energia y almacenamiento de energia, que
suministran a los consumidores, confiabilidad, adecuada
calidad de servicio y la posibilidad de participar en mercados
eléctricos competitivos. Permiten mitigar con la congestion de
las lineas de transmision, controlar las fluctuaciones de precios,
aumentar la seguridad energética, y proveer una mayor
estabilidad a la red de electricidad. Ademas el uso de
tecnologias FED puede ayudar a reducir las emisiones
contaminares, particularmente en aplicaciones de potencia y
calor combinado (combinated head and power CHP), para
aumentar la eficiencia. La energia distribuida enfatiza un rango
de tecnologias incluyendo las celdas de combustibles (fuel
cells), microturbinas, motores reciprocantes, reduccion de
carga y otras tecnologias de gerencia de energia (energy
management). Las FED también involucran los dispositivos
interfaces de electronica de potencia, también dispositivos de
control y comunicaciones para la operaciéon y despacho
eficiente de una unidad de generacion, y los paquetes de
sistemas multiples y bloques agregados de potencia. La fuente
primaria en la mayoria de los sistemas de generacion
distribuida es el gas natural, pero el hidrogeno jugara un rol
importante en el futuro. Las tecnologias renovables (Renewable
Energy Technologies) —tales como electricidad solar, edificios
solares, energia de biomasas, y turbinas de viento (wind
turbines)- son también populares.
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II. TECNOLOGIAS DISPONIBLES

Las fuentes de energia distribuida han estado disponibles
desde hace algunos afios. Estas puedes ser reconocidos con
diferentes nombres como generadores, generadores de
respaldo (back-up generators), o generacion en sitio (on-site
power), y ciertas tecnologias de FED no son nuevas (como
los motores de combustion interna y las turbinas). Por otra
parte, debido a los cambios en la industria de electricidad,
algunas nuevas tecnologias estan siendo desarrolladas o
avanzando hacia la comercializacion (por ejemplo: celdas de

combustible y las microturbinas).
Tabla 1. Tecnologias de Fuentes Distribuidas de Energia [4]

; Comercialmente Tecnologia
‘ Tecnologias DER ‘ Disponible ‘ Emergente
‘ Microturbinas ‘ X ‘ X
‘ Motores Reciprocantes ‘ X ‘
‘ Motores Sterling ‘ ‘ X
Celdas de Combustible X X
(Fuel Cells)
Almacenamiento de X X
Energia
‘ Sistemas Fotovoltaicos ‘ X ‘
‘ Sistemas Eolicos ‘ X ‘
‘ Sistemas Hibridos ‘ ‘ X

III. MICROTURBINAS

Las microturbinas son pequefias turbinas de combustion de
tamafio aproximado al de un refrigerador con potencia entre
25 kW y 500 kW. Ellas evolucionaron de los turbocargadores
de automoviles y camiones, unidades de potencia auxiliar de
aviones, y motores de pequeios aeroplanos y estan
comprendidos por un compresor, combustor, turbina,
alternador, recuperador y generador. Un generador de iman
permanente en su eje a muy alta velocidad produce una muy
alta frecuencia AC, la cual es convertida a DC y de ahi a una
sefial estandar de 60 Hz por medio de un inversor [6]. Las
microturbinas ofrecen un niumero de ventajas potenciales para
la generacion de potencia a pequefia escala: un nimero
pequeiio de partes moviles, tamaflo compacto, peso ligero,
gran eficiencia, electricidad de bajo costo, y oportunidad de
empelar combustibles de desecho. Ademas posen el potencial
de ser localizadas en sitios con limitaciones de espacio. La
recuperacion del calor de desecho puede ser usando con estos
sistemas logrando eficiencias tan altas como el 80% [4].

Los materiales avanzados, como la ceramica son algunas de
las claves que permiten mejorar las microturbinas. Las
ganancias en la eficacia que pueden ser alcanzadas con
materiales como la ceramica, permiten un aumento
significativo de la temperatura de funcionamiento de motor.

Por su tamaflo compacto, costos de inversion relativamente
bajos, los esperados costos bajos de operacion, los bajos gastos
de mantenimiento, y el control automatico electronico, se
estima que las microturbinas capturen una parte significativa
del mercado de generacion distribuida [4].

IV. MOTORES RECIPROCANTES

Los motores reciprocantes, o a piston, son la mas comin y
técnicamente madura de las tecnologias empleadas en las FED,
son también denominados motores de combustion interna
(MCI, en ingles IC: internal combustion). Los MCI pueden ser
clasificados como alta velocidad, media y baja velocidad. Los
primeros operan a 1200-3600 rpm, generando la mayor salida
por unidad de desplazamiento y posee el mas bajo costo de
capital pero exhiben la menor eficiencia. Los segundos operan
entre 275 y 1000 rpm, poseyendo un alto costo de capital pero
muestra una mas alta eficiencia. Estos ultimos pueden ser
disenados para quemar combustibles de baja calidad y solo son
practicos si hay un gran precio diferencial entre aceite pesado y
gas natural, no poseen restricciones ambientales [1]. Los
motores reciprocantes estdn comercialmente disponibles en
potencias en un rango de 0.5kW a 6.5 MW pudiendo ser
usados en una variedad de aplicaciones, debido a su pequefio
tamafio, bajo costo por unidad, y su salida térmica usable. Ellos
ofrecen una facil instalacion, proveen confiabilidad, y una muy
buen caracteristica de seguimiento de la carga, ademas de la
posibilidad de recuperacion de calor [4].

IV.1. APLICACIONES

Esta es la tecnologia mas comUnmente usada para la
generacion distribuida; ya que son fabricados en grandes
cantidades y econdémicamente: resultando atractivos para la
comercializacion. Los motores de combustion interna
empleados para aplicaciones generacion de potencia
distribuida, son comunmente llamados en inglés gensets,
siendo sus tamafios desde SkW hasta mas de 7 MW. Los
gensets son frecuentemente empleados como generacion de
respaldo (bak-up power) en aplicaciones industriales,
comerciales e industriales. Cuando son usados en combinacion
con un UPS de 1-5 minutos (uninterruptible power supply), el
sistema es capaz de suplir si problemas durante una salida del
sistema. En suma a esto, los grandes motogeneradores de
combustion interna pueden ser usado para carga base (base-
load), soporte de malla, o aplanado de demanda (peak
shaving).

IV.2. RENDIMIENTO
Los motores reciprocantes pueden operar con un amplio
especto de combustibles incluyendo el gas natural, diesel, gas
de desecho, biogases, etc. Los motores de gran tamafio pueden
durar 20-30 afios mientras motores mas pequefios (<IMW)
tienden a tener corta vida 1til. Las eficiencias de estos motores
esta en un rango entre 25 a 45%. En general los motores diesel
son mas eficientes que los motores a gas natural, debido a que
ellos operan a mayor relacion de compresion. En el futuro los
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fabricantes apuntan hacia el logro de un mas bajo consumo
de combustible y una eficiencia en eje mas alta, 50 a 55% en
motores grandes (> 1MW) para el afio 2010. En particular, la
eficiencia de los motores a gas natural se espera que se
mejore y se aproxime al de los motores diesel. Las emisiones
descontroladas de NOx de los motores reciprocantes
(especialmente motores diesel) son las mas altas de todas las
tecnologias FER. Las ratas de emision para un tipo particular
y tamafio de motor, varian de fabricante en fabricante.
Similarmente, las tasas de emision para cada tipo de motor
dentro de una linea de productos de un fabricante pueden
variar considerablemente desde las mas pequefias a las mas
grandes unidades en la linea. Las razones de esas variaciones
incluyen diferencias en la geometria de la camara de
combustion, elementos de mezcla de aire, relacion de
aire/combustible, técnicas de combustion (cdmaras abiertas
versus PC), y el tiempo de ignicion, todo de un modelo a otro

[1].

Tabla 2. Niveles de Emisiéon de Motores Reciprocantes Tipicos [6]

Emisiones de Motor Reciprocante

Gas Natural Diesel
Gas de salida, ppmv | Gas de salida, ppmv

@15% O, @15% O,

NOx descontrolada 45-200 450-1,600
NOx con SCR 4-20 45-160
CO descontrolada 140-700 40-140

CO Con f:atal‘llzador de 10-70 313
oxidacion

Otros elementos relacionados con el rendimiento de los

motores reciprocantes incluyen [4]:

e El tiempo de arranque es de 0.5 a 15 minutos.

o Ellos poseen una alta tolerancia para arranques y paradas.

e Comparados con las turbinas de combustion, una cantidad
menor de calor remanente puede ser recuperado.

e El rendimiento de los motores esta basado en un
elevacion de 1500 pies sobre el nivel del mar. Es comin
una disminucion de 2 a 3% por cada 1000 pies
adicionales.

e Una disminucion de 1-2% por cada 10°F sobre la
temperatura de referencia (usualmente 90°F) es comun.

e La cabeza y el bloque de los motores de combustion
interna  son reconstruido luego de alrededor de 8000
horas de operacion.

e Los cambios regulares de aceite y filtro son requeridos a
700 — 1000 horas de operacion.

IV.3. COSTOS
Los motores reciprocantes de combustion interna son la
tecnologia tradicional para plantas de emergencia en todo el
mundo, ya que poseen el mas bajo costo inicial de todas las
tecnologias FED. El costo de capital de un conjunto de un
generador que usa gas como combustible (gensef) tiene un

paquete que varia en un rango desde los 300US$/kW a los
900US$/kW, dependiendo del tamafio, tipo de combustible, y
el tipo de motor. El costo de motor en general (US$/kW) se
incrementa con el tamafio. El costo total de instalacion puede
ser 50-100% mas que el costo del motor mismo. Costos
adicionales incluyen los balances de los equipos de la planta,
honorarios de instalacion, honorarios de la ingenieria, y otros
gastos de duefio [1]. El gas natural es usualmente menos
costoso que el combustible diesel para el mismo contenido de
calor. Si el motor de combustion interna es para ser usado un
gran numero de horas por afio, el costo total de operar la
unidad a gas puede ser mas bajo. El gas natural puede no estar
disponible en todas las localizaciones, mientras que el diesel
puede ser transportado donde sea. Sin embrago, el motor de
diesel tiene una emisiones contaminantes altas, de modo que su
uso puede ser restrictivo en algunos lugares con normativas
ambientalistas severas. El costo de mantenimiento de un motor
combustion interna a gas y de diesel varia entre 0.007-0.015
US$/kWh y 0.005-0.010 US$/kWh, receptivamente [4]

IV.4. FORTALEZAS Y DEBILIDADES
Los motores reciprocantes son generalmente menos costosos
que las otras tecnologias en competencia. También poseen un
tiempo de arranque tan bajo como diez segundos, comparados
con las tecnologias emergentes que pueden tomar horas para
alcanzar la operacion en régimen permanente. A través de los
afios y los avances de tecnologia, los motores reciprocantes han
alcanzado un aumento de la eficiencia de entre 20 y 30%. Hoy
en dia los mas avanzados motores de combustion interna que

emplean gas poseen una eficiencia eléctrica cercana al 45%.
Tabla 3. Fortalezas y Debilidades de los motores reciprocantes [4]

Motores Reciprocantes

Debilidades

Fortalezas

Bajo costo de capital Emisiones atmosféricas

Buena eficiencia eléctrica (tan

alta como 45%) Ruidoso

Frecuentes intervalos de

Rapido arranque .
P q mantenimiento

Flexibilidad de combustible
Alta confiabilidad

Requiere una baja presion de
gas

V. CELDAS DE COMBUSTIBLE (FUEL CELLS)

Una celda de combustible es un equipo de conversion
electromecanica que convierte el hidrogeno y el oxigeno en
electricidad y calor. Esta consiste de dos electrodos, un anodo y
un catodo, separado por un electrolito [5]. La diferencia
principal entre la mayor parte células de combustible es el tipo
de electrolito: siendo los tipicos: acido fosforico, carbonato
fundido, el 6xido solido, y la membrana de intercambio [7]
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Acido Fosférico (PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cells). Son
generalmente consideradas la primera generacion de la
tecnologia. Esas celdas de combustible operan alrededor de
los 200°C (400°F) y alcanzan una eficiencia de combustible-
electricidad de 40 a 45 en una base de calor de bajo valor
(LHV lower heating value) [7].

Carbonato Fundido (MCFC: Molten Carbonate Fuel
Cells). Esta tecnologia posee el potencial para alcanzar un
eficiencia de electricidad-combustible de 50 a 60 % LHV. La
temperatura de operacion es de alrededor de 650°C (1200°F),
lo cual permiten una eficiencia mayor al 85% LHV en
aplicaciones de ciclo combinado. Las MCFC han sido
operados con hidrogeno, mondxido de carbono, gas natural,
propano, gas asociado, diesel marino, y productos de
gasificacion de carbon [7].

Oxido Sélido (SOFC: Solid Oxide Fuel Cells). Estas celdas
operan a una temperatura de hasta 1000°C (1800°F), la cual
incrementa el rendimiento por el uso del ciclo combinado. Un
sistema de oxido sdlido por lo general usa un material duro
de ceramica en vez de un electrolito liquido. Este tipo de
construccion permite manejar mas altas temperaturas lo que
permite mas flexibilidad en la seleccion del combustible, y
contribuye en la estabilidad y confiabilidad. Como con las
MCFC, las SOFC son capaz de una eficiencia de combustible
electricidad de 50 a 60 % de LHC, y a eficiencia térmica total
del sistema llega hasta 85% LHV en aplicaciones de ciclo
combinado [7].

Membrana de Intercambio de Protéon (PEMFC: Proton
Exchange Membrane Fuel Cells). Estas operan a
relativamente bajas temperaturas (alrededor de 200°C),
poseen una alta densidad de potencia, que puede variar su
salida rapidamente para responder a cambios en la demanda
de potencia, y son ideales para satisfacer aplicaciones donde
el arranque rapido es requerido (por ejemplo, el transporte y
la generacion de poder). La membrana de intercambio de
protones es una hoja delgada plastica que permite a los iones
de hidrogeno pasar por ella. La membrana es cubierta a
ambos lados con particulas metalicas de aleacion sumamente
dispersadas (sobre todo el platino) que son catalizadores
activos. El hidrogeno es alimentado la lado del 4nodo de la
célula de combustible donde el catalizador potencia los
atomos de hidrogeno a liberar electrones y hacerse iones de
hidrogenos (protones). Los electrones viajan en la forma de
una corriente eléctrica que puede ser utilizada antes que esta
retorne al lado del catodo de la celda de combustible donde el
oxigeno ha sido alimentado. Al mismo tiempo, los protones
de difunden por le catodo, donde los atomos de hidrogeno
son recombinados para producir agua, esto completa todo el
proceso [7].

Tabla 4. Comparacién de Tecnologias de Celdas de Combustible [5]

| Comparaciones de Celdas de Combustible
| | rparc | sorc |  mMcFC | PEMFC
Comerf:nalmente si No No No
disponible
Rango el 100200 kW LkW-10MW  [250 kW - 10 MW 3-250 kW
Capacidad
Gas natural, Gas natural,
X Gas natural,
. landfill gas, hidrogeno, Gas natural, .
Combustible . - . S hidrogeno,
digester gas, landfill gas, fuel hidrogeno .
© propano, diesel
propano oil
| Eficiencia | 3642% | 4s60% | 4555% | 30-40%
| Contaminacion | Cercano a cero | Cercano a cero | Cercano a cero | Cercano a cero
Cogen agua Cogen agua
Otras Cogen (agua caliente, vapor de | caliente, vapor de | Cogen (agua 80
caracteristicas caliente) alta y baja alta y baja C)
presion) presion)

Estado cﬁxlf::c?;l Comercializ Comercializ g?{%:ﬁl:!:z
Comercial disponibles probable a 2004 | probable a 2004 2003/2004

V.1. APLICACION
PAFC. Hay alrededor de 200 celdas de combustible de acido
fosforico en servicio solamente en EEUU y mucha experiencia
operativa ha sido obtenida [5]. Estas celdas de combustible han
sido instaladas en sistemas eléctricos, comerciales, médicos,
industriales, y el tamafo de 200 kW es el que mejor se ha
ajustado para las aplicaciones de generacion distribuida. La
temperatura de operacion es de alrededor de 400° F, las cuales
son adecuadas para la aplicaciones de cogeneracion. Los
desarrolladores de las PAFC apuntan a aplicaciones
comerciales e industriales ligeras en el rango de potencia entre

100-200 kW, para tanto generacion solo eléctrica o

aplicaciones de cogeneracion. Para tales aplicaciones, PAFC

han demostrado multiples caracteristicas favorables para su
uso, incluyendo:

— Sistemas ensamblados con una extremadamente alta
confiabilidad (lagunas han operado en el campo por mas de
9.000 horas de servicio continuo).

— Muy bajo ruido y baja vibracion.

— Emisiones contaminantes despreciables.

— Eficiencia eléctrica alta (36-42%)

MCEFC. Su alta eficiencia y las altas temperaturas las hacen

muy atractivas para la generacion de la carga base, tanto en los

modos de cogeneracion o generacion de electricidad solamente.

Las aplicaciones potenciales incluyen: industrial, instalaciones

gubernamentales, Universidades y Hospitales.

SOFC. Estas celdas estan siendo consideradas para una

variedad de aplicaciones, especialmente en el rango de

capacidades de 5-250 kW: cogeneracion residencial, pequeiios
edificios comerciales, instalaciones industriales. Mayores
tamafios en el rango de los multimegawatt, estan siendo

considerada, y podrian ser usados para aplicaciones primarias o

carga base de empresas eléctricas.

PEMFC. La tecnologia desarrollada ha sido dada en gran parte

para el sector automotor, donde ellas poseen una ventaja
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convincente sobre las otras celdas

términos de su tamafio y tiempo de arranque.

Tabla 5. Comparacién de Tecnologias de Celdas de Combustible [5]

de combustible en

Tecnologia de la Densidad de Eficiencia Tiempo de
Celda de potencia pico del Sistema Arranque
Combustible (mW/cm?) (% HHYV) (horas)
PAFC ~200 36-45 1-4
MCFC ~160 43-55 10+
SOFC (tubular) 150-200 43-55 5-10
SOFC (plana) 200-500 43-55 desconocido
PEMFC ~700 32-40 <0.1

Algunos de sus atributos son también atractivos para el
mercado estacionario, y han encontrado desarrollo simultaneo
en varias areas. Los productos estan siendo desarrollados en
grandes rangos para tamafios de generacion de electricidad
comercial y de pequefia potencia para generacion de potencia
a nivel residencial. Las consideraciones practicas indican que
esas unidades son capaces de operar con gas natural. Como
con todas las tecnologias de celdas de combustible, la
necesidad de expulsar el calor del sistema (en forma de agua
caliente) los hace en particular atractivas por la cogeneracion,
que es incluida en casi todos los productos actualmente en
desarrollo. Las celdas de combustible actualmente se estan
desarrollando en gran rango de aplicaciones incluyendo:
automoviles, residenciales (<10 kW), comercial (10-250
kW), industrial liviano (250 kW y menos) estas tres ultimas
aplicaciones con y sin cogeneracion y la generacion portatil
(pocos kW y menos).

V.2. RENDIMIENTO

Las celdas de combustible prometen entregar una eficiencia
de conversion eléctrica en el rango de 40% a 60%. Una
eficiencia de conversion total de energia (aproximandose al
90%), son posibles cuando son usadas aplicaciones de
cogeneracion, donde tanto el calor como la electricidad de la
reaccion son utilizadas [5]. Otra caracteristica promisoria es
la. muy baja emision contaminante de las celdas de
combustible. Debido a que ellas producen electricidad sin
combustion, los productos usuales de la combustion no estan
presentes. Las celdas de combustible también operan
silenciosamente y confiablemente. Las celdas de combustible
estan siendo desarrolladas en un rango de tamaiios entre unos
pocos kilowatts hasta unos pocos megawatts [7]. Sin
embrago, la unidades mas grandes (hasta 20MW) y mas
pequefias micro celdas de combustible (para equipos
portatiles electronicos) estan también siendo investigados. La
fuerza detras del desarrollo de las celdas de combustible no
esta solo en la industria eléctrica, sino en la industria de los
automoviles transporte. Este interés cruzado ha ayudado a
acelerar el progreso hacia las celdas de combustibles
comerciales.

PAFC. La eficiencia de conversion de estas ha sido
demostrada en el rango de 35-40%. La confiabilidad ha sido
buenas para algunas unidades en servicio.

MCFC. Las evaluaciones de los vendedores han colocado su

eficiencia en alrededor de 50%.

SOFC. Las evaluaciones de los vendedores han ubicado la

eficiencia eléctrica (LHV) en alrededor de 50%. Con

SOFC/gas turbinas hibridas, cuando la celda de combustible es

usada como un ciclo magnifico, la eficacia total eléctrica puede

exceder el 60 %.

PEMFC. Se estima que el muy probable cerca del término, la

eficacia optimizada por costo de esta tecnologia estara la gama

de 30-33 %. La eficacia podria aumentar al nivel del 40 % en

hacia el 2005 si los siguientes logros técnicos son realizados:

— Los costos de pila son reducidos tantos para permitir una
operacion costo efectivo a 0.8 voltios por celda o mas alto.

— La utilizacién de las celdas de combustible de hidrogeno
con combustibles reformados es incrementado al 80% o
mas alto.

— Los requerimientos de exceso de aire del catodo de la celda
de combustible son 50% o menos.

Adicionalmente, el desarrollo de celdas de combustible de

membrana de alta temperatura puede incrementar

dramaticamente el potencial para la tecnologia de celdas de

combustible, tanto incrementando la eficiencia del sistema y

simplificando el disefio de los sistemas PEMFC.

V.3. COSTOS

El costo inicial de las celdas de combustible es muy alto
comparado con las otras tecnologias DER. El unico producto
disponible comercialmente en la actualidad es el PC-25™
construido por UTC (http://www.utcfuelcells.com/). En el 2001
el costo de la unidad era de aproximadamente 4000 US$/kW.
El costo de instalacion de la unidad es aproximadamente
1.000.000 US$. Para una salida de 200 kW, este significa
alrededor de 5000 US$/kW, instalado. Otras celdas de
combustible estan menos desarrolladas [4].

Las proyecciones de precios de las celdas de combustible
varian pero la mayoria de los fabricantes apuntan en costos por
debajo de 1500 US$/kW basados en el volumen de produccion.
Es sumamente improbable que estos precios objetivos sean
alcanzados antes del 2004. En el precio actual, las unidades
s6lo son usadas en alto valor, nichos, de mercado donde la
confiabilidad es maxima, y en areas donde los precios de
electricidad son muy altos y el precio de gas es muy bajo. El
arreglo de celdas de combustible por si misma no requiere
mantenimiento hasta el final de su vida. Los costos de
mantenimiento de una celda se espera que sean comparables
con el de las micrtoturbinas, en rengos entre los 0.005-
0.010US$/kWh (basados una visita de inspeccion anual a la
unidad) [4].

V.4. FORTALEZAS Y DEBILIDADES
| PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cells

‘ Fortalezas | Debilidades

‘ Silencioso | Altos Costos
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‘ Bajas emisiones ‘

‘ Alta eficiencia ‘

‘ Probada confiabilidad ‘

MCFC: Molten Carbonate Fuel Cells

‘ Fortalezas ‘ Debilidades
‘ Silencioso Necesita demostrar a largo termino
‘ . .. la seriedad
Bajas emisiones
‘ Alta eficiencia ‘ Alto costo

SOFC: Solid Oxide Fuel Cells

Fortalezas ‘ Debilidades

Silencioso Las SOFC planas aun se
mantienen en investigacion y
desarrollo, pero recientes
desarrollos en operacion a baja

temperaturas son una promesa

Bajas emisiones

Alta eficiencia ‘ Alto costos

PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cells

Fortalezas ‘ Debilidades

Silenciosos ‘ Limitada experiencia en campo

La baja temperatura del calor de
desecho puede limitar su
potencial en cogeneracion.

Alta eficiencia

Sinergia con investigacion y

desarrollo para automoviles

‘ Bajas emisiones
‘ Alto costo

VI. ELECTRICIDAD SOLAR

Los sistemas solares de energia eléctrica transforman la luz
del sol en electricidad. Las celdas solares emplean los
denominados semiconductores para crear electricidad cuando
este material es expuesto al sol. Los sistemas solares
eléctricos son silenciosos, facil de usar, y no requieren
combustible diferente a la luz solar. Debido a que no
contienen partes moviles, ellos son durables, confiables y
faciles de mantener [4]. Las celdas solares, también
conocidos como celdas fotovoltaicas (PV: Photovoltaic),
hacen el trabajo de producir electricidad. Hay algunos tipos
de tecnologias eléctricas solares actualmente bajo desarrollo,
pero cuatro: cristales de silicio (una forma refinada de la
arena de playa), peliculas delgada, concentradores, y termo
fotovoltaico: son un rango ilustrativo del rango de
tecnologias. Las celdas solares son conectadas a una variedad
de otras componentes para construir el sistema eléctrico solar.
Cristales de Silicio. Son usados en mas de la mitad de los
equipos solares eléctricos. Las celdas solares de silicio

policristalino son las mas baratas que para producir electricidad
pero poseen una menor eficiencia que la de cristales sencillos
de silicio. Sin embargo, esta solo puede producir una pequefia
cantidad de electricidad. Conectadas juntas, las celdas solares
que forman modulos pueden generar substanciales valores de
potencia. Los moédulos son construidos bloques de sistema
eléctrico solar, los cuales pueden producir valores apreciables
de potencia. Los grandes arreglos de mddulos solares pueden
suministrar electricidad para empresas. Adicionalmente a los
modulos, algunos componentes son necesarios para completar
un sistema de electricidad solar. Muchos sistemas incluyen
baterias, cargadores de baterias, generadores de respaldo,
controladores. Los sistemas conectados a redes de potencia, no
requieren baterias o generadores de respaldo. Los sistemas
eléctricos solares pueden incorporar inversores o unidades de
conréelo de potencia para transformar la electricidad de
corriente continua producida por las celdas solares en corriente
alterna que alimenta aplicaciones en AC o para la venta a una
red eléctrica. Un sistema completo incluye desconectadotes de
seguridad, fusibles y sistemas de aterramiento también.
Peliculas delgadas. Son mas baratos para producir
electricidad pero algo menos eficiente que los modulos de
silicio cristalino. La tecnologia mas desarrollada de las
peliculas delgadas usa el silicio amorfo, en el cual los atomos
no estan arreglados en un orden particular como lo estarian en
un cristal. Una pelicula delgada de silicio amorfo, de solo un
micron de espesor puede absorber 90% de la energia solar
usable que cae en el. Otros materiales de pelicula delgada
incluyen el Telurio de Cadmio, y el cobre indio diselinido.
Substanciales disminuciéon en costos son posible con esta
tecnologia debido a que requiere relativamente menos
materiales semiconductores. Las peliculas delgadas son
producidos como grandes, mddulos completos, con como
celdas individuales que debe ser montada en marcos cableados
todos. Ellos son fabricados por aplicacion de capas
extremadamente delgadas de material semiconductor a un
soporte de bajo costo como vidrio o platico. Contactos
eléctricos, capa de antireflexivo, y capas protectivas son
también aplicadas directamente al material de soporte. La
peliculas delgada conforma a la forma del apoyo, un rasgo que
les permite para ser usado en productos tan innovadores como
ripias flexibles solares eléctricas techadas [4].

Concentradores Solares. Esta tecnologia usa lentes oOpticas
(similar a una lupa plastica) o espejos para concentrar la luz
solar que cae a una celda solar, con lo que se produce mas
electricidad. Hoy en dia, la mayoria de las celdas solares en
concentradores son hechas de silicio cristalino. Sin embrago,
materiales como arsénico de galio y fosfato de galio indio son
mas eficientes que el silicio en concentradores eléctricos
solares y probablemente seran mas vistos en el futuro. Estos
materiales son ahora usados en satélites de comunicacion y
otras aplicaciones espaciales. Los concentradores producen
mas electricidad usando menos de los costosos materiales
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semiconductores que los otros sistemas solares de
electricidad. La unidad basica puede ser combinada dentro de
moédulos de variados tamaiios y formas. Los concentradores
trabajan solo con los rayos solares directos y operan mas
eficientemente en climas soleados u secos. Ellos deben ser
empleados con sistemas de traccion para mantener el sistema
apuntando al sol.

Termofotovoltaico. Estos dispositivos convierten el calor en
la misma via en que otros equipos PV convierten la luz en
electricidad. La diferencia es esta tecnologia usa un
semiconductor sintonizado a la longitud de onda emitida por
la radiacion infrarroja emitido por cuerpos calientes. Esta
tecnologia es limpia, silenciosa y simple via para producir
electricidad del calor que los sistemas convencionales de
potencia usando en turbinas de vapor y generadores. Los
convertidores TPV ~ son relativamente libres de
mantenimiento, debido a que no contienen partes moviles.
Ademas usar la energia solar, ellos pueden convertir el calor
de alguna fuente de calor de alta temperatura, incluyendo la
combustion de una fuente como gas natural o propano en
electricidad. Los convertidores TPV virtualmente de poca o
ninguna emision de monodxido de carbono. Estos también
pueden ser usados en el futuro en los hornos de gas que
generan su propia electricidad para la auto-ignicion (durante
cortes de corriente) y en generadores portatiles y cargadores
de bateria [4].

VII. BIOFUENTES DE ELECTRICIDAD

La energia biomasa, también llamada bioenergia, es la
electricidad producida por los combustibles de biomasas. La
biomasa consiste de productos materiales y animales, que
incluyen residuos provenientes de la madera y de las
industrias productores de papel, residuos de produccion de
alimentos, y procedentes de arboles e hierbas cultivadas
expresamente para ser usado como cosechas de energia, y
combustibles gaseosos producidos de biomasa soélida,
desechos de animal, o terraplenes. La tecnologia biomasa
convierte los combustibles renovables de biomasas en
electricidad (y calor) usando modernos calentadores,
gasificadotes, turbinas y generadores celdas de combustibles
y otras tecnologias. La biomasa puede ser convertida en
electricidad de acuerdo a varios procesos, siendo mas
frecuentemente generar electricidad usando un ciclo de
vapor. La biomasa puede ser también quemada con carbén en
una caldera (en una planta de generacion convencional) para
producir vapor y electricidad. La quema conjunta de carbon y
biomasa es un camino ventajoso para las empresas eléctricas
para obtener algunos beneficios ambientales del uso de la
energia renovable. La biomasa solida puede ser convertida en
combustible gaseoso en un gasificador El biogas puede ser
quemado en conjunto con madera (u otro combustible) e una
caldera generadora de vapor o usado para operar una turbina
a gas convencional. El biogas puede ser también creado por

la digestion de desechos de comida o animales en la ausencia
de oxigeno. Este proceso también es llamado digestion
anaerobica, en cualquier contenedor hermético que contiene
una mezcla de bacterias normalmente presentes en la basura
animal. El biogas puede ser usado para calefaccion o para
generacion de electricidad en un motor de combustion interna
modificado. Sin embrago, avanzadas tecnologias de
gasificacion son necesarias para convertir los desechos
animales en un biogas con suficiente energia para alimentar
una turbina a gas. Los rellenos sanitarios también produce un
biogas rico en metano, a partir de la disolucion de los residuos
contenidos en la biomasa. Sin embargo, el gas producido en un
relleno sanitario debe ser limpiado para remover quimicos
peligrosos y corrosivos antes de que sea utilizado para la
produccion de electricidad. Los gases combustibles producidos
por la biomasa puede ser empleado para generar electricidad en
una turbina a gas, o en una unidad de generacion de ciclo
combinado. En una unidad de ciclo combinado, los gases
calientes de desecho de una turbina a gas son empleados para
crear vapor que hace girar una turbina a vapor y generador.

VIIL ENERGIA EOLICA

La energia eélica es la fuente de energia de mayor crecimiento
en el mundo. Hacia finales del afio 2002, la capacidad
instalada de generacion eolica era aproximadamente de 17.000
MW, suficiente para generar alrededor de 34 billones de kWh
al afio de electricidad. Que es suficiente energia para alimentar
a New York, EE.UU [9]. Esta tecnologia es limpia y renovable
que se ha incrementado en popularidad con los consumidores y
las politicas del mercado. En respuesta, las empresas eléctricas
han desarrollado nuevas plantas de viento (winds power
plants), consistente de muchas turbinas de viento. Las turbinas
edlicas son eficientes usualmente poseen dos o tres, que son
aerodinamicamente disefiadas para capturar la mayor cantidad
de energia del viento. El movimiento del aspa es aplicado a un
generador para producir electricidad. Sofisticados equipos
electronicos convierten la corriente directa en una corriente
alterna de alta calidad que es transmitida a la red de potencia
[9]. Cuando la velocidad se incrementa, el valor de la
electricidad generada aumenta exponencialmente. Debido a los
vientos rapidos, menos turbulentos son encontrados en alturas
sobre el terreno, los nuevos aerogeneradores estan ubicados en
torres de algunos cientos de pies de altura [4].

VIII.1. APLICACIONES
La energia eolica es una fuente de energia viable con
aplicaciones amplias para la generacion distribuida. Las granjas
edlicas pueden ser de tamafio pequefio o gran escala. Esta
forma de generacion se ha hecho popular en paises en via de
desarrollo debido a la instalacion rapida y simple y exigencias
de mantenimiento bajas una vez instaladas. Esto es beneficioso
a areas remotas usando una pequefia red de electricidad local
que es incapaz de conectarse a una gran red de potencia Los
generadores edlicos se presentan en tamafios tan pequeios
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como un rotor de 0.5m de diametro, hasta tan grandes como
90m de diametro del rotor, para potencias que van desde 20
Watt en corriente directa (DC: Direct Current) hasta 4AMW
en corriente alterna (AC: Alternate Current) [9]. Las
pequeiias turbinas de viento comprenden tres subcategorias:
micro, mini y para casas (household). Las pequefias turbinas
son DC y son usadas para alimentar botes, pequefias granjas,
estaciones de telecomunicacion. Las turbinas industriales son
AC y empleadas para bombas de petrdleo, complejos
residenciales, hoteles, y son frecuentemente usadas en
pequefias granjas eolicas para la produccion en escala
comercial. Las turbinas eolicas tipo industria eléctrica

(utility) son usadas para generacion centralizada en ciudades.
Tabla 6. Caracteristicas Generales por Tamaiio de Generadores Eélicos

9]
Categorias Generales para Generadores Edlicos por Tamaio
Tipo Tamafio del Rotor | Electricidad Producida
Micro S5-125m 20 - 300 watts
Mini 1.25-2.75m 300 - 850 watts
Household 2.75-7Tm 850 watts - 10 kW
Industrial 7-30m 10 kW - 100 kW
Utility 30-90m 100 kW - 4 mW

VIIL.2. COSTOS

Las granjas eolicas en gran escala pueden ser instaladas con
costos cercanos a los 1000US$/kW [9]. Los costos por kWh
de una granja es una funcion del factor de capacidad anual de
la granja de viento, costos de mantenimiento, y costos de
instalacion. El costo de la energia edlica es de alrededor de 3
a 6 céntimos de US$/kWh rango que varia por el promedio de
las granjas edlicas por su ubicacion. Estos costos incluyen en
el caso de los Estados Unidos el impuesto federal por
produccion de 1.7 céntimos de US$/kWh para los primeros
diez anos de operacion. Los costos para turbinas edlicas de
pequefia escala es mas alto. Una turbina edlica para casa
tipica de 10kW puede costar entre 25.000-35.000 US$
instalado [4]. Si es colocado en una zona de buenos vientos,
producira entre 10.000 y 18.000 kWh por afio. Tal turbina
tiene un diametro de la hélice de 20-25 pies, y necesita ser
colocado en una torre de 100 pies de alto. Una casa ubicada
en una parcela de un acre cuadrado podria acomodar tal
turbina, dependiendo de las restricciones locales [9].

VIIL.3. FORTALEZAS Y DEBILIDADES
La energia generada desde las granjas edlicas puede ser
econémica cuando son comparadas con otros métodos
tradicionales de produccion de electricidad, dependiendo del
tamaio de la granja eolica. El costo para generar electricidad
decrece conforme el tamafio de la granja eolica se
incrementa, siendo tipico para esta forma de energia estd
entre 3¢ y 6¢ por kWh. Las turbinas edlicas debido a que no
producen ninguna emision peligrosa o no requieren ningun

tipo de combustible producto combustible para su operacion.
Minimo espacio es requerido para una granja edlica; el terreno
bajo de cada turbina para ganaderia o agricultura. Una
desventaja de las turbinas edlicas es un problema de
antiestética creado cuando son colocados en areas de alta
densidad Otra de las posibles desventajas es la muerte de aves
debido a su choque contra las hélices girando. Estudios estan
siendo conducidos para determinar la taza de mortalidad. Sin
embargo, el apoyo aplastante publico para a la energia edlica
sigue promoviendo instalaciones de granja de viento, de tal
modo que las interconexiones de los sistemas distribuidos
seguiran aumentando. La potencia de salida de una turbina de
viento es variable debido a la fluctuacion en la velocidad de
viento; sin embargo, cuando se acopla con un dispositivo de
almacenaje de energia, el la energia edlica puede proporcionar
una salida de poder estable. También, el empleo de sistemas de
control puede ayudar nivelar la variabilidad.

IX. MOTORES STIRLING

Los motores Stirling, son clasificados como motores de
combustion externa, siendo un sistema sellado dentro de un
fluido de trabajo inerte, usualmente helio o hidrogeno

generalmente encontrados en pequefios tamafios (1-25kW) y

estan siendo actualmente producidos en pequeias cantidades

para aplicaciones especializadas. El reciente interés de una

FED, de uso para la industria espacial y maritima, ha revivido

el interés por el motor Stirling y ha resultado, en un aumento

en los esfuerzos de investigacion y desarrollo [4]. Los
desarrollos del motor Stirling han sido dedicados a un amplio
rango de aplicaciones, incluyendo:

— Pequefia escala o residencial o generacion de potencia
portatil.

— Aplicaciones de discos solares —calor reflejado de los
colectores concentradores solares es usado para alimentar
un motor Stirling.

— Vehiculos —fabricantes de autos han investigado las
potencialidades del motor Stirling en los vehiculos.

— Refrigeracion — los motores Stirling esta siendo
desarrollados para proveer refrigeracion para aplicaciones
tales como microprocesadores y superconductores.

— Aeronaves —los motores Stirling puede proveer un
silencioso motor operativo para pequefias aviones.

— Espacial —unidades de generacion de electricidad a bordo
de naves y vehiculos espaciales.

IX.1. RENDIMIENTO

Estos motores solo los hay en pequefia cantidades para
aplicaciones especializadas, por lo que los datos de
rendimiento son dificiles de obtener. La energia de este tipo de
motor (STM: Striling Termal Motor) ronda 25 kW con una
eficacia eléctrica real de aproximadamente 30 %, aunque el
objetivo es que se aumente esta eficacia al 34 % con mas
desarrollo. Otras empresas reportan eficiencias eléctricas de
motores Stirling corriente estan en el rango de 12 a 30% [8].
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IX.2. COSTOS

Los costos de capital de motores Stirling (2.000- 50.000

US$/kW) son relativamente altos, y no son actualmente

competitivos con las otras tecnologias FED [4]. Son

manufacturados en muy pocas cantidades lo que resulta en
unos elevados costos de capital. Los desarrolladores estan
trabajando para bajar los costos por medio de una
combinacion de disefio refinado y sustituciones de materiales.

La reduccion de los costos de la tecnologia de los motores

Stirling ha sido el foco de curso de las investigaciones debido

a que el numero de materiales relacionados con el disefio

especifico de la arquitectura. Entre estos estan [8]:

— Las altas temperaturas de los ensambles requieren de
grandes ares de superficies, y deben ser hechos de
materiales exdticos que son particularmente dificiles para
trabajarlos, moldearlos y soldarlos.

— La seccion de refrigeracion también requiere de grandes
superficies para permitir que la suficiente transferencia de
calor con un minimo volumen vacio.

— FEl ensamble del regenerador posee una necesaria muy
fina malla de matriz para la transferencia de calor que
puede operar cerca de la cabeza de calor, y entonces
requiere materiales para las altas temperaturas.

— El ensamble del eje sellado separa el espacio de trabajo
del hidrogeno de alta presion del tren lubricado, son
costosos debido a los requerimientos de complejidad del
sello y las pequefiisimas tolerancias.

IX.3. FORTALEZAS Y DEBILIDADES
Los motores Stirling poseen un nimero de caracteristicas que
han hecho deseable y han propulsado varias investigaciones y

esfuerzos de desarrollo en los ultimos 50 afios.
Tabla 7. Fortalezas y Amenazas de las los motores Stirling [8]

Motores Stirling |

Fortalezas Debilidades |

Bajo ruido y operacion sin

. . Altos costos
vibraciones

Bajas emisiones Bajas eficiencias |

Bajo mantenimiento, y alta
confiabilidad

Relativamente pocas partes
moviles, mecanicamente
simple

Capacidad de
multicombustible, incluyendo
energia solar

Larga vida

X. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO/ SISTEMAS DE UPS

Las tecnologias de almacenamiento de energia no producen
energia neta a la red solo pueden proveer energia eléctrica
sobre periodos de tiempo cortos. Estos son usados para

corregir el voltaje, y perturbaciones del mismo: sag, flicker, y
surges, que ocurren cuando las empresas eléctricas o los
consumidores interrumpen el suministro o cargas. Estos
también pueden ser empleados como fuente ininterrumpida de
energia (UPS). Como tal, las tecnologias de almacenaje de
energia, como se considera, son un recurso de energia
distribuida.

Almacenaje de Bateria (Battery Storage). Las empresas
eléctricas tipicamente emplean las baterias para proveer una
fuente interrumpida de energia eléctrica a las subestaciones y
para arrancar los sistemas de energia de respaldo. Sin embargo,
estas se han interesado por ir mas alla de esas aplicaciones
realizando la nivelacion de carga y el peak shaving con los
sistemas de bateria que pueden almacenar y enviar la energia
por un periodo de algunas horas. Las baterias también han
incrementado su calidad de energia y confiabilidad para
consumidores residenciales, comerciales e industriales
proveyendo un respaldo o nivelacion durante una perdida de
energia Las baterias estandar usadas en las aplicaciones de
almacenamiento de energia son de plomo-acido. La reaccion en
las baterias de plomo-acido es reversible, permitiendo a la
bateria ser rehusada. También hay algunas baterias avanzadas
como sodio/sulfuro, zinc/bromo, y litio/aire, que estan cercas
de ser comerciales, ofreciendo una promesa en la aplicacion en
las empresas eléctricas.

Volantes (Flywheel). Es un dispositivo electromecanico que
acopla un motor-generador con una masa dotante para
almacenar energia por corta duracion. Los volantes
convencionales son “cargados” y “descargados” via un motor-
generador. El motor-generador maneja la energia proveida por
la red al rotor que gira del volante. Durante un corte de
suministro eléctrico, sag u otra perturbacion el motor-
generador entrega energia. La energia cinética almacenada en
el rotor es transformador en energia eléctrica DC por el
generador, y la energia es entregada a frecuencia constante y
voltaje a través de un inversor y un sistema de control.
Tradicionalmente el rotor volante esta usualmente construido
de acero y estan limitados a girar a una rata de unas pocos
cientos de revoluciones por minuto (RPM). Los volantes
avanzados son construidos de materiales de fibra de carbon y
rodamientos magnéticos que pueden girar en vacio a
velocidades de 40.000 a 60.000 RPM. El volante provee
energia durante el periodo entre la pérdida del suministro de la
empresa y el comienzo de un sistema de respaldo de energia
(por ejemplo, generador diesel). Los volantes proveen 1-30
segundos de tiempo, mientras los sistemas de respaldo entran
en funcionamiento entre 5 y 20 segundos.

Superconductores Magnéticos de Almacenamiento de
Energia (SMES: Superconducting Magnetic Energy
Storage). Ellos almacenan energia en el campo de una gran
bobina magnética con un flujo de corriente continua. Esta
puede ser convertida de nuevo en corriente alterna cuando sea
necesario. La baja temperatura de SMES enfriados por helio
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liquido esta comercialmente disponible. Los SMES de alta
temperatura enfriado por nitrégeno liquido aun se mantienen
en la etapa desarrollo y puede hacerse una fuente de
almacenamiento de energia comercialmente viable en el
futuro. Un campo magnético es creado por la circulacion de
una corriente DC en una bobina cerrada de cable
semiconductora. El camino de la corriente circulante por la
bobina puede ser abierto por in interruptor es estado so6lido el
cual es modulado para abrir y cierra. Debido a la alta
inductancia de la bobina, cuando el interruptor se abre, la
bobina magnética se comporta como una fuente de corriente
y forzara la corriente a un capacitor el cual se cargara a algun
nivel de tension. La adecuada modulacion del interruptor de
estado solido puede mantener el voltaje a través del capacitor
dentro del apropiado rango de operacion de un inversor. Un
inversor convierte el voltaje DC en voltaje AC. Los sistemas
SMES son grandes y generalmente usados para corta
duracién, tales como un evento de swicheo de la empresa
eléctrica.

Super-capacitor (Supercapacitor). También Ilamados
ultracapacitores) son fuentes de energia DC y deben ser
interconectados con la red eléctrica con un acondicionador de
potencia estatico, proveyendo una salida de 60Hz. Un
supercapacitor provee energia durante una interrupciéon de
corta duracion y sags de voltaje. Por la combinacion de un
supercapacitor con un sistema de potencia ininterrumpida
basado en baterias, la vida de las baterias puede ser
extendida. Las baterias proveen energia solo durante las
interrupciones mas largas, reduciendo el ciclo de trabajo de la
bateria. Pequeflos supercapacitores son comercialmente
disponibles para extender la vida de la bateria en equipos
electronicos, pero los grandes capacitares aun se mantienen
en desarrollo, pero pueden estar pronto disponibles un
viables componente del campo de almacenamiento.
Almacenamiento de Energia por Aire Comprimido
(CAES: Compressed Air Energy Storage). Este usa el aire
presurizado como un medio de almacenamiento de energia.
Un motor eléctrico impulsa un compresor que es usado para
presurizar el reservorio de almacenamiento usando la energia
fuera de las horas pico y el aire es liberado del depdsito por
una turbina durante el horas pico para producir la energia. La
turbina es esencialmente una turbina modificada que también
puede ser encendida con el combustible gas natural o
combustible destilado. La localizacion ideal para los grandes
depdsitos de almacenaje de energia de aire comprimido
grandes son capas acuiferas, minas convencionales de rocas
duras, y cavernas hidraulicamente explotadas para extraer sal.
El aire puede ser almacenado en tanques a presion para
pequeilos sistemas.

Tabla 8. Estado de Desarrollo de las Diferentes Tecnologias de
Almacenamiento [4]

Tecnologia  de

. Estado del Desarrollo
Almacenamiento

Pilas de plomo-acidas son disponibles en el comercio y
extensamente usadas. La investigacion en curso para
pilas avanzadas.

Baterias

Los volantes son comercialmente disponibles como
productos individuales o integrados con motores.
Significativa  investigacion esta  también
desarrollandose en torno a productos de volante
nuevos.

Flywheels

La SMES es comercialmente disponibles usando
superconductores en el helio liquido. Los
superconductores en el nitrogeno liquido estan en la

Superconducting
Magnetic Energy

Storage (SMES) etapa de desarrollo..
Pequefios supercondensadores estan disponibles en el
. comercio para su empleo en dispositivos electronicos.
Supercapacitors
Supercondensadores Grandes son actualmente en
desarrollo.
Sistema de
Almacenamiento | El empleo de las tecnologias CAES existentes no son
de Aire extensamente utilizado debido a las exigencias
Comprimido significativas de espacio
(CAES)

Las tecnologias de almacenaje no son so6lo definidas por el
medio de almacenaje, sino también por el tipo de uso y la
duracion de tiempo sobre el que la energia almacenada es

usada.
Tabla 9. Aplicacion de las Tecnologias de Almacenamiento y su Aplicacion

Duracion de la

Energia
Almacenada la s . .
. Aplicacién Primaria
carga nominal del
dispositivo de
almacenamiento
Extremadamente Power quality: provee alimentacion a cargas
Corta Duracion (1- || criticas durante sag de voltaje o muy cortas
10 segundos) interrupciones momentaneas

Corta Duracion (10-
300 segundos)

Power quality: provee alimentaciéon a cargas
criticas durante sag de voltaje 0 mas o menos
largas interrupciones momentaneas. Da tiempo
para que los alimentadores de potencia
alternativas y de respaldo sean energizados.

Duraciéon Moderada
(5-60 minutos)

Power quality/confiabilidad del servicio: todos
los beneficios previamente dichos, mas
permitir funcionar durante interrupciones de
potencia mas largas.

Larga Duraciéon (1-4
horas)

Power quality/confiabilidad del servicio/
algunas aplicaciones limitadas DER: todos los
previamente descritos beneficios de power
quality mas algunas capacidades limitadas de
balance de carga y peak shaving

Muy larga duracion
4 horas hasta
algunos dias)

Almacenamiento y generacion distribuida-
seguimiento de carga, peak  shaving.

Almacenamiantn nara cictemac PV individnalec
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“ " o sistemas eolicos ”

X.1. RENDIMIENTO
A diferencia de otros equipos DER, cuyo funcionamiento
tiende a ser determinado por la generacion de potencia o la
eficacia eléctrica, el funcionamiento de los sistemas de
almacenaje de energia y sistemas UPS es determinado por la

capacidad y la duracion del equipo.
Tabla 10. Comparacion de Capacidad de Potencia y Fabricantes para
diferentes tipos de tecnologias segin EPRI

Fabricante | Tecnologia Capacidad (kW) C(iil:: Z:;L(::;d
A Flywheel 120 kW | 20sec
B powheel 160 kW 15-30 min

Bateria 3.1-7.5kVA 15 min
c Bateria 0.7-2.1kVA 10 min
Bateria 700 - 2100 kVA 13 min
Bateria 7.5-25kVA 17 min
b Bateria 1250 kVA 15 min
Flywheel 700 kW 10 min
E Bateria 450 - 1600 kVA 6-12 min
F powheel 5-1000 kVA 5-60 min
G Bateria 0.14-1.2kVA 5-59 min
H Bateria 0.28 - 0.675 kVA 15 min
X.2. COSTOS

Los sistemas UPS son los mas populares para equipos criticos
como los médicos, telecomunicaciones y procesamiento de
datos. El costo de un sistema completo de UPS puede variar
entre 200US$/kVA a 1500US$/kVA [4]. Los costos de
mantenimiento incluyen el reemplazo de baterias, capacitares
y rectificadores. Los costos de las baterias pueden representar
entre el 60 y 70% de costo completo del sistema UPS. La
frecuencia de reemplazo de las baterias depende de cuan
profundamente las baterias han sido agotadas y cuan
rapidamente la corriente es drenada de la bateria durante su
descarga. Tipicamente las baterias son reemplazadas cada 5 a
7 anos.

X.3. FORTALEZAS Y DEBILIDADES

Un sistema de almacenamiento apropiadamente configurado

aporta beneficios como:

— Mejora en la calidad de servicio (power quality) y
confiabilidad.

— Opcion de compra y venta de energia limpia.

— Se ahorran costos de energia y demanda por el
seguimiento de la carga.

— Reducen las inversiones en
distribucion y transmision.

infraestructuras de

Algunas de las desventajas que presentan el sistema de

almacenamiento de energia:

— Altos costos para sistema de almacenamiento de larga
duracion.

— Perdidas de potencia parasita para mantener la unidad
cargada.

— Alto mantenimiento (por ejemplo, frecuentes pruebas,
evaluacion de las cargas de la bateria).

XI. SISTEMAS HIBRIDOS

Los desarrolladores y fabricantes de DER estan buscando una
via para combinar tecnologias ara aumentar el rendimiento y la
eficiencia de los equipos de generacion distribuida. Algunos
ejemplos de sistemas hibridos incluyen:
— Celdas de combustible de oxido s6lido (SOFC) combinados
con turbinas a gas o microturbinas.
— Motor Stirling combinados con un disco solar.
— Turbinas eolicas con baterias de almacenamiento y
generador de respaldo.
— Motores (y otras promotores) combinados con dispositivos
de almacenamiento de energia tales como flywheels.
El sistema hibrido de turbina gas/SOFC pueden proveer una
eficiencia eléctrica de conversion de 60 a 70%. El concepto de
la SOFC/turbina a gas se sustenta en el principio de que la
eficiencia de la celda de combustible y la velocidad de reaccion
pede ser mejorada cuando el paquete de celdas de combustible
operan sobre la presidn atmosférica. Por la operacion del
conjunto de celdas de combustible a 4 atmodsfera o mas altas
presiones, es posible integrar la celda de combustible con una
turbina a gas. En este arreglo hibrido, el compresor de la
turbina a gas es usado para presurizar la celda de combustible,
entonces los escapes de calientes de la celda de combustible,
los cuales mantiene constante el 50% de la energia el
combustible (como un combustible de no reaccionado y calor
remanente), es alimentado de vuelta dentro de la turbina,
quemados y expandidos para extraer mas energia. La energia es
recuperada por el recuperador es empleada para ayudar al calor
del aire de entrada del compresor para la celda de combustible.
Algunas compaiiias estan trabajando en el desarrollo de sistema
hibrido de Motor Stirling/Disco Solar. Este tipo de sistema
hibrido es pequefio, con salidas tipicas m el rango de alrededor
de 5 a 25 kW. El tamafio hace al sistema hibrido Stirling/disco
ideal para sistemas stand-alone o independientes u otras
aplicaciones descentralizadas como un reemplazo de los
generadores diesel. Grandes plantas Stirling/disco con salidas
de 1 a 20 MW puede ser desarrollado para aplicaciones de
mallas de moderada escala.
Los sistemas hibridos Stirling/disco pueden también ser
disefiados para funcionar con combustibles fosiles cuando no
hay rayos solares. Las turbinas solares pueden ser usados en
combinaciéon con sistemas de almacenamiento de energia y
algunos tipos de generacion de respaldo (por ejemplo, motores
reciprocantes, turbinas o celdas de combustibles) para proveer
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suministro de energia de régimen permanente a remotas
ubicaciones no conectadas a las grades redes eléctricas. Los
dispositivos de almacenamiento de energia tales como
flywheels estan siendo combinados con motores de
combustion interna y microturbinas para proveer una fuente
de potencia de respaldo confiable. La energia almacenada en
dispositivos provee una capacidad de sobreponerse a una
discontinuidad de servicio hasta que las Fuentes de respaldo
entran en servicio. En este caso, los usuarios pueden tener un
sistema de suministro libre de interrupcion.

XII. COCLUSIONES

La generacion distribuida es hoy en dia una realidad y que
cada dia ocupa una mayor proporcion dentro de la generacion
en los sistemas de potencia a nivel mundial y se espera que se
incremente. La causa de ello son sus beneficios. Tal vez el
mayor de ellos es que se logra una dramdtica disminucién en
los costos de la energia motivado a los procesos de
produccion mas eficientes, disminucion de las perdidas en los
sistemas de distribucién, pero ademas mejoran la
confiabilidad y calidad del servicio al tiempo que estas
fuentes de generacion que logran disminuir las emisiones
contaminantes en gran forma.

Las tecnologias disponibles para la generacion disminuida
son muy variadas como se ha evidenciado en este trabajo.
Algunas de estas fuentes que en pasado solo eran ideas
experimentales vienen a proveer una energia mas confiable,
especificamente en aquellas areas donde se requiere. En el
presente los motores reciprocantes-generadores
(primariamente manejados por diesel y derivados del
petréleo) son la tecnologia que se encuentra mas madura y
actualmente una de las mas comunes tecnologias FED,
especialmente para aplicaciones de generacion de stand-by,
por su bajo costo, facilidad de instalacion. Aunque lo motores
reciprocantes crean una significante contaminacion (en
ambos términos, emisiones y ruido) comparado con las
tecnologias de gas natural y combustibles renovables.
Recientemente, mas limpios motores reciprocantes de gas
han sido desarrollados para superar limitaciones ambientales.
Actualmente las crecientes presiones ambientalistas globales,
ademas de la mejora de tecnologias de produccion han hecho
que mecanismos como los sistemas de energia eléctrica solar
(fotovoltaicos, PV) estén en aumento su participacion en las
FED, al igual que los sistemas edlicos, estos ultimos en
menor proporcion por sus requerimientos especiales de
localizacion. La mas prometedora de las tecnologias es la
celda de combustible, cuya eficiencia con aplicaciones de
cogeneracion,  prometen  superar los  mecanismos
tradicionales, siendo una seria promesa no contaminante y de
electricidad a bajo costo.
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