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Abstract (Chan K'iin: Sources of

Renewable Energies)

Although marginal, technology development to make use of
sun, wind and hydrodynamic energy is already considered
as an option for modern societies to fulfill the energy requi-
rements they need to develop.

This paper introduces some engineering processes for
integral use of several renewable sources of energy which
coupled to Rankine’s power cycle generate electricity without
polluting and increase its efficiency. This is possible due to
the progress in hydrogen-based technologies.

This paper was entitled Chan K’iin—Little Sun”—in
honor to sage guides of the Mayan Bonampak city.

Reflexiones sobre la fuerza motriz del fuego

(Carnot, 1824).

Desde hace siglos se-sabe que a las maquinas hay que
alimentarlas con hidrocarburos para que puedan funcionar.
En otras palabras, se conoce que la energia motriz que
producen se origina con el calor de la combustién.

El hombre conoce el fuego desde que comenzé a respi-
rar sobre la Tierra. Los volcanes y los relampagos segura-
mente fueron los primeros dioses en mostrarle lo caliente de
las llamas sobre todo cuando su furia caia sobre su cabeza y
su morada, y las incendiaba.

Posteriormente (nadie sabe cuando ni c6mo), produjo y
manipul6 a voluntad las flamas dentro de pequefias fogatas
que mantenia obsesivamente encendidas y que en el caso de
Mesoameérica, religiosamente se apagaban para volverlas a
prender cada 52 largos afios, simbolizando asi el inicio de
una nueva oportunidad de vivir.

Esta invencion de ritos alrededor del fuego es comin de
todas las culturas humanas donde la “fogata” mas venerada
sigue siendo la que chisporrotea todos los dias sobre nuestras
cabezas: el sol.

Hasta hace 200 aifios, la lefia era la fuente primaria de
energia que el hombre disponia para iluminarse, calentarse,
protegerse y asar sus alimentos; atn hoy, la cuarta parte de
la humanidad sigue utilizindola sin variar el rito un apice.
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Chan K'iin: Las fuentes
de las energias renovables

Cuando el carbén sustituyé a la madera como combus-
tible, provocé no sélo que las maquinas produjeran mads
trabajo sino que pari6 ala madre de todaslas revoluciones de
los siglos XIX, XX, y seguramente del XXI; las primeras
maquinas térmicas fueron puestas a desalojar agua en minas
inundadas; luego fueron acopladas a las fabricas, barcos y
ferrocarriles; posteriormente se adaptaron a autos, genera-
dores, aviones, submarinos y cohetes. Formas superiores de
produccién y distribucién de bienes y servicios estaban ya
en operacion. En fin, édénde no se encuentra la energia
motriz del fuego?

Nuestra civilizacién esta sostenida por la luminosa fra-
gilidad de la flama de una fogata en sus infinitas presentacio-
nes y, cada que se apaga, aquélla cruje espectacularmente
amenazando con desmoronarse. A la fecha, esa flama se
alimenta si no religiosamente como en la antigiiedad, si afa-
nosamente a través de millones de ductos de todos los
didmetros imaginables que le llevan el petréleo y el gas
natural, cual si fueran modernas ofrendas consagradas a su
honor.

Las sociedades industrializadas contemporaneas consu-
men entre 50 y 70 millones de barriles de petréleo todos los
dias sin parar. Tan s6lo Estados Unidos de Norteamérica
consume mas petréleo que América Latina, Africa y Asia
juntas.

El petréleo y el gas natural alimentan el fuego que
mueve aviones, barcos,; helicopteros, trasatlanticos, lan-
chas, termoeléctricas, autobuses, tanques, calderas, estufas,
portaaviones, camionetas, velitas y velotas y hacen posi-
ble todo el sistema de iluminacién artificial que hay en el
mundo.

Nunca como hoy el fuego ha moldeado el camino de
nuestro destino y nunca como hoy nos encontramos en
medio del lujo, el derroche y la pobreza. Nunca antes nuestro
planeta estuvo tan manchado y ahogado en humos, basura
y desperdicios producto de la actividad industrial y, nunca
como en la actualidad, el hombre dispone del conocimiento
necesario para rectificar e incidir precisamente en el “ali-
mento” de las chispeantes lamas sobre las que se sostiene
toda su civilizacién.

Estamos en el inicio de un periodo de transicion ener-
gética donde el petréleo dejara de ser la principal fuente de
energia primaria. Estamos pues, al inicio de una nueva
aventura del hombre, équerra el amable lector participar en
ella?
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El ciclo termodinamico de potencia Rankine

Nuestra civilizacion es inconcebible sin la operacion conti-
nua e ininterrumpida de las formidables centrales termo-,
geo-, hidro-, micleo- y carboeléctricas.

En Meéxico se tienen instaladas las suficientes centrales
como para generar unos 30 gigawatts de potencia (Reséndiz,
1994): ées mucho o es poco? En otra ocasién discutiré cémo
el consumo energético es funcion del modelo de desarrollo
instaurado por el grupo politico en el poder; esto es, la
corresponsabilidad de las decisiones politicas entre goberna-
dos y gobernantes condiciona el para qué y cuantos joules
de energia hay que producir y c6mo y a quién hay que
distribuirlos. Cuando dicha responsabilidad compartida no
existe, las distorsiones sociales una vez aparecidas tardan en
ser corregidas (Illich, 1974).

Dejemos para otro momento la polémica relacion entre
energia y politica e intentemos responder cémo el calor es
transformado en electricidad, bien imprescindible de nues-
tra sociedad que requiere consumirse casi en el mismo
instante que es producida.

La transformacién del calor de la combustién de los
hidrocarburos en energia eléctrica se realiza conforme lo
establece la teoria termodinamica. Observe el atento lector
el diagrama “Temperatura-Entropia” del agua sobre el que
se ha dibujado con lineas gruesas el ciclo de potencia Ran-
kine (Haywood, 1986):

El ciclo Rankine es el ciclo termodindmico que permite
que el agua liquida en el estado 1 absorba el calor de
combustién Qent de los hidrocarburos quemados dentro
de una caldera vaporizandose hasta el estado 2. El agua en
estado vapor se inyecta a una turbina acoplada a un genera-
dor donde al expandirse, moviendo sus alabes cual rehiletes
de acero, hace posible la produccion de electricidad. El
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vapor extenuado por el trabajo realizado alcanza el estado 3
donde lo recibe un condensador que lo licua extrayéndole
el calor Qsalhasta el estado 4. El agua otra vez en fase liquida
se bombea de nueva cuenta a la caldera inicidndose asi otro
ciclo termodinamico mas.

El esquema con los equipos principales del ciclo Ranki-
ne es el siguiente (Jones, 1997):

Turbina

Q

CONDENSADOR sal

COMBISTIBLES

AUIDO DE

Caldera ENFRIAMIENTO

La transicion energética

El ciclo Rankine no es el tinico que la termodinamica nos
proporciona para llevar a cabo la conversion de calor en
trabajo aunque es el mas importante en la produccién de
electricidad en el mundo. De hecho, una invaluable herencia
cultural se resume en los nombres y apellidos Rankine, Otto,
Diesel, Brayton y sobre todos: Carnot.

La termodinamica, descrita en la simplicidad y elegan-
cia de los ciclos de potencia, ha sido siempre causa de
admiracién desde que por primera vez se dibujaron so-
bre papel; admiracién transformada en estupor cuando uno
se encuentra dentro de las gigantescas centrales de energia
construidas con base en aquellas curvas geométricas donde
las verdades termodinamicas son descritas.

Sin embargo, desde que se inicié la construccién y
operacion de esas inmensas moles productoras de electrici-
dad, las mismas han sido causantes de un importante niimero
de males que nuestra civilizacién ha considerado desde
entonces como “males necesarios”. Uno de ellos es, sin
duda alguna, la terrible contaminacién (Rangel, 1995) y el
consecuente deterioro de la region donde las centrales son
asentadas.

Los costos del impacto ambiental todavia hoy no son
cabalmente asumidas por comunidades que ain reaccionan
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negativamente a los programas de racionamiento y ahorro
energético y a la elevacidn de tarifas a pagar mensualmente
(Metzger, 1982).

Consideramos que los avances cientificos y tecnolégicos
de las ultimas décadas nos colocan de manera privilegiada
al inicio de un periodo de transicién de la base energética de
nuestra civilizacion.

Un combustible capaz de sustituir al petrélec como la
fuente primaria de energia de nuestras sociedades y con ello
inaugurar una nueva relacién con la naturaleza basada en su
Tespeto y conservacién, lo es, sin duda alguna, el hidrégeno
{Veziroglu, 1992).

El cambio de la base energética petrolera al hidrogeno
no serd rapida ni facil pero es el momento de iniciarla en
México como ha sido va iniciada en Estados Unidos, Japén
(Gonzalez, 1994) y Alemania (Marschoff, 1992). Pensamos
que los mayores obsticulos seran politicos y culturales
mas que econémicos o tecnoldgicos, toda vez que el conoci-
miento que se tene sobre el tema es ya susceptible de
presentarse en forma de proyectos de ingenieria para cons-
truccién y operacion (Bockris, 1994).

Este periodo de transicién durari buen tramo del si-
guiente siglo y el final feliz serd, iqué duda cabe!, un arco iris
de alternativas energéticas girando alrededor de la fuente
primaria conocida como sol: iel suefio ecologista convertido
en realidad! El petr6leo dejard entonces absurdamente de
quemarse en forma de combustibles para ser unicamente
insumo de las industrias de transformacién petroquimica.
Pero no sélo el petréleo disminuira drasticamente su presen-
cia como combustible; en general, el resto de los hidrocar-
buros tendra el mismo destino: en especial lalefia y el carbon
—fuentes primarias de energia para 1,500 millones de seres
humanos en el mundo—la cuarta parte de la poblacién total
(Zoran, 1981). Planteamientos demasiado optimistas, dird el
lector informado, tal vez asi sea. Pero Gaia {Lovelock, 1995),
nuestra Tierra viviente, o merece.

Las fuentes alternas de energia
Una de las. areas estratégicas de desarrollo tecnoldgico mas
abandonadas en México lo son las llamadas fuentes alternas
de las energias renovables que, pese a los esfuerzos realiza-
dos (Castellanos, 1980) {Concheiro, 1985), éstos son insigni-
ficantes frente a las millonarias partidas de Pemex y la cre
para sus proyectos de “reconversién” energética.

Adin se cree que nadamos sobre petréleo {Castillo, 1980),
y las inversiones para su uso como combustible hacen pali-
decer a los centavitos dedicados a la transformacién de la
radiacién solar, el viento y el oleaje marino en electricidad.
Somos conscientes de la presencia absaluta que sobre nues-
tra economia y nuestro animo ejerce el petréleo (Bauer,

1989).

No obstante, tiene que seguirse insistiendo en esas mag-
nificas areas de la termodindmica y ciencias afines aplicadas
a las fuentes alternas, y para esto, no hay otro camino que
difundirlas de manera provocativa, intentando que las insti-
tuciones volteen hacia ellas para apoyarlas, entusiasmando
a su vez, a un mayor niimero de j6venes para que dediquen
estudios y talento a su desarrollo, va que los pocos especia-
listas mexicanos envejecen sin los suficientes herederos for-
mados para el futuro.

Variadas son las posibilidades de aplicacion de las fuen-
tes alternas (Rau, 1984) pero una nos interesa resaltar: su
captacién y conversion a electricidad por medio de semicon-
ductores para la energia solar (Acevedo, 1996), de aerogenera-
dores para la energia edlica (Mufioz, 1994), de turboge-
neradores para la energia hidraulica (Bizec, 1995) y de
dinamos-bicicleta para la energia humana (Illich, 1974).

El esquema que describe tales procesos de captacion y
conversion a electricidad por parte de las fuentes alternas es
el siguiente:

A/CELDA SOLAR
R
e . <)

AEROGENERAJOR - DN~ MO-BICICLETA

Dos son los inconvenientes de la electricidad generada
directamente por las fuentes renovables. La primera es que
su potencia es irregular, lo que significa que su energiaen la
unidad de tiempo y area no se ajusta a los requerimientos
energéticos de los procesos industriales y tampoco a nues-
tras necesidades domésticas; por esto, se dice que son ener-
gias difusas, La segunda es que son intermitentes, lo que
significa que no siempre se encuentran a nuestra disposicién
en el momento que se requieren.

Para superar estos inconvenientes se han desarrollado
diferentes técnicas para almacenar la energia proveniente de
las fuentes alternas. Una de ellas nos interesa resaltar siendo
conocida desde el siglo pasado: la electrdlisis del agua
(Wendt, 1990}. Romper la molécula del agua requiere en
teoria de 1.23 volts. Este relativamente bajo voltaje es el que
permite que la difusa enetgia de las fuentes renovables pueda
ser almacenada en forma de ihidrégeno!
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La electrolisis del agua la simbolizaremos con el siguien-
te esquema:

PLANTA
ELECTROQUIMICA

La técnica para almacenar y distribuir los gases hidré-
geno y oxigeno estd tan desarrollada (Kelley, 1980) que
forma parte de la actividad cotidiana de empresas como
Pemex, AGA e Infra, por sélo citar a tres de las mas conocidas.

Fl almacenamiento del oxigeno e hidrégeno lo esque-
matizaremos de la siguiente manera:

En la actualidad conocemos cuatro formas de quemar el
hidrégeno:

1. Uniendo sus nicleos dentro de un reactor llamado
tokamak durante el proceso conocido como fusién nuclear
(Energia, 1992).

2. Combinandolo electroquimicamente con el oxigeno
sin generar flama para producir directamente electricidad
dentro de un reactor llamado celda de combustible (Wendt,
1990).

3. Combinandolo quimicamente con el oxigeno del aire
a través de quemadores convencionales con una amplia y
asombrosa aplicacién doméstica (Veziroglu, 1987).

4. Combinandolo quimicamente con el oxigeno en me-
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dio acuoso dentro de una caldera no convencional para
producir vapor motriz (Kumakura, 1992).

- Es este ultimo proceso el que nos interesa resaltar toda
vez que es el que mayores posibilidades tiene de producir
un impacto industrial a corto plazo.

El simbolo que manejaremos para la combustion quimi-
ca del hidrogeno en medio acuoso sera:

VAPOR 1 DE AGUA

- AGUA
~ LIQUIDA

Los ciclos de potencia Chan K'iin

Estas cuatro 4reas de desarrollo tecnologico de las fuentes
renovables descritas anteriormente, por si solas, son de
extraordinaria importancia. Las mismas son integradas y
acopladas al ciclo de potencia Rankine en una propuesta que
lo innova y a la que llamaremos ciclos de potencia Chan
K’iin. Un primer esquema es el siguiente:

DINAMO-BICICLETA

Qe
1 M pLANTA

ELECTROQUIMICA

4

CIiCLO DE POTENCIA
CHAN K'lIN
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Sobre el diagrama 7-§, este esquema de ciclo Chan K’iin es:

.6

Chan K’iin consta de dos ciclos acoplados y cerrados:
1. El de potencia clasico 1-2-3-4-1.
2. El del combustible 1-2-3-5-6-1.

Las singulares propiedades de la combustién quimica
del hidrégeno permiten modelar los procesos de electrolisis
y combustion a través de la trayectoria isocérica 5-6, descri-
biendo también la aceptable constancia volumeétrica de la
flama de hidrégeno que es, iagua gaseosa a mas de 2,000
grados Celsius!

El proceso 6-1 describe el mezclado isobarico y la
transferencia de calor del agua gaseosa al agua liquida para
producir el vapor motriz durante el proceso 1-2.

El ciclo cerrado del combustible permite disminuir el
calor requerido para generar un kilowatt-hora de potencia
eléctrica aumentado por consiguiente la eficiencia del ciclo
isin enviar humos y polvos al medio, reciclando continua-
mente el mismo combustible!

Lo anterior desde el punto de vista de la construccién
de la base energética de cualquier modelo de auténtico
desarrollo sustentable, es definitivo.

Conclusiones

Que las instituciones puiblicas y privadas incrementen de
manera importante el apoyo al desarrollo de las fuentes
de energia renovables es un objetivo necesario a corto y
largo plazo. Sustituir a los hidrocarburos y a la fisién nuclear
como las fuentes primarias de energia es el gran reto de las
modernas y novedosas técnicas desarrolladas con el objeto
de aprovechar la energia del sol, el viento e hidraulica en
general, no obstante que todos los pronésticos apuestan a
que la combustién de los hidrocarburos seguira reinando
todo el siglo xx1. La base cientifica y tecnol6gica para hacer

de las fuentes renovables la plataforma de la nueva base
energética de nuestra civilizacién, crece afio con aifio, y el
nimero de ingenieros mexicanos que las asimilen e inno-
ven de acuerdo con las necesidades especificas de su pais,
no sélo es escaso, sino que su formacién carece de un plan
educativo a nivel nacional que, simplemente, refleja la au-
sencia de una politica de gobierno respecto al sector energé-
tico: es mds facil seguir dependiendo de la ilusoria ganancia
de la extraccién y venta de petréleo crudo.

Pese a todo, si no es posible racionalizar la perforacién
de los mantos petroliferos, al menos el 0.001% de los miles de
millones de délares obtenidos por su venta, deberfan invertirse
en la formaci6n de ingenieros para, ya no digamos crear, sino
asimilar e innovar las modernas tecnologias de las fuentes
alternas de energia, desarrolladas por las naciones industriali-
zadas. Una voz mas se suma al coro que insiste en una reforma
a fondo y con recursos de nuestros sistemas educativos, inves-
tigacion cientifica y desarrollo tecnologico.

Diversas y numerosas son ya las aplicaciones de las
energias renovables y aunque importantes, atin son margi-
nales. Chan K’iin es una propuesta que integra el uso de las
mismas con la pretensién de iniciar el escalamiento a nivel de
planta piloto de la produccién de electricidad con base en el
hidrégeno como combustible, y, permitir posteriormente,
su generacion a niveles industriales dentro de un periodo
de transicién lo suficientemente largo que haga confiable y
seguro el transito, pero lo suficientemente corto que permi-
ta empezar a disminuir el tremendo impacto que sobre el
ambiente se tiene. Tenemos poco tiempo para decidir. ¢A quién
le corresponde la mayor responsabilidad al respecto? B
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