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Fuentes de energia

FUENTES DE ENERGIA
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MAGNITUDES ENERGETICAS



Fuentes de energia

LA ENERGIA Y SUS FORMAS

Energia: definicion
Formas de energia: mecanismos de transporte
Principios de la Termodinamica: cantidad y calidad

EFICACIA DE CONVERSION DE LA ENERGIA

Eficacia, eficiencia o rendimiento
Rendimiento energético
Rendimiento econdmico
Rendimiento social



Fuentes de energia

TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

Energia primaria
Energia secundaria

Energia final y energia util

Potencia




Fuentes de energia

LA ENERGIA: BASE DE LA CIVILIZACION ACTUAL

Descubrimiento y utilizacion de la energia:

® [uego, aprovechamiento agricola y ganadero, rueda (transportes)
® Edad Antigua:

O Velas, rueda hidraulica y molinos de viento
® Edad Media:

O

Energia magnética (brujula) y energia quimica (polvora)

® Edad Moderna/Contemporanea:

O
O
O

O

Maquina de vapor: Revolucion Industrial

Madera y carbon como fuentes energéticas

Aparece el petroleo (1859): generador eléctrico, luz eléctrica, motor d¢
combustion, automovil

Energia nuclear (1942)



Fuentes de energia

CRISIS ENERGETICA (1973 - 1979) : 6.000 tep anuales

- Ahorro de energia
- Busqueda de nuevas fuentes

- Estabilizacion de precios del petroleo desde 1986
- Soluciones energeéticas alternativas



Fuentes de energia

CARACTERISTICAS DEL CONSUMO ENERGETICO ACTUAL

Petrdleo: vida familiar, politica mundial, economia internacional
estrategias de desarrollo nacional

Hechos:
® Consumo de petrdleo en el nivel de los afios 70
No se ha encontrado sustituto del petroleo
® Recesion economica y problemas estructurales

Revision de las politicas energéticas, estudio de nuevas fuentes
diversificacion del aprovisionamiento

Etapa de transicion hacia nuevas fuentes: mayores necesidades
crecimiento de la poblacion
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Fuentes de energia

Futuro predecible:

Consumo de hidrocarburos seguira siendo fundamental
Existen incertidumbres en el ambito mundial

Variacion de los precios, posiblemente al alza

Necesidad de aumentar su consumo los paises en desarrollo
Grandes inversiones para lograr un nuevo equilibrio energético
Necesidad de diversificar las fuentes de energia

Posible competencia con otros objetivos econdmicos
Soluciones energéticas a muy largo plazo



Fuentes de energia

RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES

Energias norenovables , de origen terrestre, ya que llevan almacenada:
en la Tierra desde hace millones de anosy, por tanto, son recursos finito:
y de distribucion geografica irregular:

® combustibles fosiles (carbon, petroleo, gas natural)

® uranio (energia nuclear de fision)

® fQsiles alternativos (pizarras bituminosas, arenas asfalticas)



Fuentes de energia

Energias renovables , que tienen su origen en el flujo continuo de I
energia del Sol y se disipan a traves de ciclos naturales:

Energia solar, directa, que atraviesa la atmosfera sin experimenta
cambios sensibles

Energia edlica, o energia contenida en el viento

Energia de la biomasa, energia quimica almacenada en las planta:
verdes y que se extiende a todos los seres vivos y sus residuos
Energia geotérmica, cuyo origen remoto tambien esta en el Sol, pert
actualmente contenida en el interior de la Tierra

Energia hidraulica, contenida en las masas de agua situadas a ciert:
altura

Energia del mar, que se manifiesta de tres formas distintas: mareas
diferencias de temperatura y olas
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Fuentes de energia
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Fuentes de energia

Caracteristicas de la energias renovables:

Abundantes localmente
Explotacion no gratuita
Bajo deterioro del medio ambiente

Factores de exito de las nuevas tecnologias energéticas renovables:

Conocimiento de las necesidades y posibilidades
Demanda popular

Integracion en los sistemas energeticos actuales
Sencillez y bajo coste de la tecnologia

Apoyo institucional, tanto educativo como econémico
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Fuentes de energia

MAGNITUDES ENERGETICAS

CONSUMO
APARATO POT(SVI\)ICIA ANUAL NORMAL
(kW.h)

Estufa eléctrica 8.000 600
Frigorifico 100 600
Lavadora 3.000 500
Lavavajillas 1.500 300
Televisor b/n 200 100
Televisor color 300 200
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Fuentes de energia

CONSUMO
APARATO POT(SVI\)ICIA ANUAL NORMAL
(kKW.h)

Plancha 1.000 25
Maquina de afeitar 15 0,5
Bombilla 60 50
Tubo fluorescente 40 30
Tostadora 1.000 20
Radio 50 50
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Fuentes de energia

1 kW.h:

1 MW.h:

1 GW.h:

1 TW.h:

energia que se obtiene de 10 m°® de agua, cuando éstos caen
desde una altura de 40 m, y pueden proporcionar:

1 a 2 horas de calefaccion en invierno

2 a 5 horas de television en color

1.000 litros de agua bombeados desde una profundidad de 50
m

energia que permite mover un automovil a lo largo de unos
1.000 km

energia que consume una ciudad de alrededor de 100.000
habitantes en un dia

energia producida por una pequena central nuclear a lo largo
de 2 meses
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La energia solar

LA ENERGIA SOLAR
EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA
HISTORIA DE LAS APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

SISTEMAS DE CAPTACION
UTILIZACION PASIVA DE LA ENERGIA SOLAR
CONVERSION TERMICA DE BAJA TEMPERATURA
Subsistema colector
Subsistema de almacenamiento
Subsistema de distribucidon
CONVERSION TERMICA A TEMPERATURAS MEDIAS
CONVERSION TERMICA A ALTAS TEMPERATURAS

CONVERSION ELECTRICA: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS



La energia solar

EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA
Origen de la energia solar: SOL, fuente inagotable

Energia que llega a la Tierra (fuera de la atmosfera):
® Potencia total: 10.000 veces la utilizada actualmente por el hombre
Densidad de flujo: 1.353 W/m?, "constante solar"
Espectro solar: UV, visible, IR

Energia que llega a la Tierra (suelo):

Potencia total: 2.000 veces la utilizada actualmente por el hombre
Densidad de flujo: 900 W/m?

Componentes: directa y dispersa (o difusa)

Distribucion irregular: necesidad de medir y elaborar "mapas solares"



La energia solar

HISTORIA DE LAS APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

Arguimedes: espejos para defender Siracusa (siglo Ill a.C.)

Hornos solares en el siglo XVIlI

Generacion de vapor y desalinizacion de agua en el siglo XIX

Siglo XX: calentadores de agua domésticos 1930-1940 en EE.UU.
Diversos desarrollos en los afios 50 (cocinas solares, maquinas de vapor
Resurgimiento importante después de la crisis del petroleo

———




La energia solar

SISTEMAS DE CAPTACION

Caracteristicas de la energia solar:

® Dispersion: implica grandes superficies de captacion o sistemas de
concentracion de los rayos solares.

® |ntermitencia: obliga al uso de sistemas de almacenamiento de la energi:
captada

Tipos de sistemas de captacion:

® Pasivos: no necesitan ningun dispositivo para captar la energia solar; st
aprovechamiento se logra aplicando distintos elementos arquitectonico:

® Activos: captan laradiacion solar por medio de un elemento de determina
das caracteristicas, llamado "colector"



La energia solar

O Conversion termica (a baja, media o alta temperatura): aprovechar €

calor contenido en la radiacion solar
O Conversion eléctrica: aprovechar la energia luminosa de la radiacior
solar para generar directamente energia eléctrica mediante el "efect

fotovoltaico"



La energia solar

UTILIZACION PASIVA DE LA ENERGIA SOLAR
Captacion, almacenamiento y distribucion de la energia de forma natura

Elementos arquitectonicos:

® Acristalamiento: capta la energia solar y retiene el calor igual que ut
Invernadero

® Masatermica: constituida porlos elementos estructurales del edificio o po
algun material acumulador especifico (agua, tierra, piedras), tiene come
mision almacenar la energia captada

Aplicaciones:
® Calefaccion y refrigeracion domeésticas
® Actividades agricolas (invernaderos, secaderos, establos)



La energia solar
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La energia solar

CONVERSION TERMICA DE BAJA TEMPERATURA
Calentamiento de agua por debajo de su punto de ebullicion:
"Sistema solar activo de baja temperatura”:

® Sistema colector: capta la energia solar y esta constituido por "placa:
solares", "captadores” o "paneles"”
O Superficie captadora de la radiacion solar
Circuito por donde circula el fluido que transfiere el calor captado
Cubierta transparente

Aislamiento térmico
Caja protectora que acopla el conjunto al resto de la instalacion

O O O O



La energia solar

® Subsistema de almacenamiento: constituido por depdsitos que almacenal
el agua caliente procedente de los paneles

® Subsistema de distribucion: instalacion de tuberias y accesorios, qut
permite transportar el agua caliente desde el colector hasta los deposito:
de almacenamiento y desde aqui a los puntos de consumo



La energia solar

CONVERSION TERMICA A TEMPERATURAS MEDIAS
Temperaturas superiores a 100 C

Concentracion de la energia: lentes o espejos la canalizan hacia ut
"fOCO"

Colector tipico: cilindro-parabdlico (temperaturas menores de 300 C)
® Necesita orientacion

Es mas caro que el panel plano
® \/olumen de acumulacion necesario menor que para el panel plano

Aplicaciones:
® Domeésticas
® [ndustriales (granjas solares):
O Desalinizacion, refrigeracion, climatizacion, produccion de electricida

_10-



La energia solar

CONVERSION TERMICA A ALTAS TEMPERATURAS
Temperaturas superiores a 300 C

Alto grado de concentracion: grande paraboloides o muchos espejo:
planos

Sistema tipico: central solar de torre con "heliéstatos"
® Temperaturas mayores de 500 C
® Produccion de vapor de alta presion
® Generacion de electricidad

-11-



La energia solar

CONVERSION ELECTRICA: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Efecto fotovoltaico: produccion de una corriente eléectrica en un materia
semiconductor como consecuenciade la absorcion de radiacion luminos:

Semiconductor: material con caracteristicas especiales de conductividac

eléctrica. Tipo "n", tipo "p", segun las impurezas ("dopado")

Ceéelula solar fotovoltaica: disco monocristalino de silicio dopado, hast:
hacerlo, en su superficie expuesta al Sol de tipo "n" y en su parte inferio

de tipo "p

=17-



La energia solar

Modulo fotovoltaico: conexion de varias células fotovoltaicas montada:
entre dos laminas de vidrio que las protegen de la intemperie

Panel fotovoltaico: serie de modulos montados sobre un soporte
mecanico; segun se conecten en serie 0 en paralelo, puede conseguirse
casi cualquier valor de tension y de intensidad de corriente

-12.-



La energia solar

Sectores de aplicacion fotovoltaica:

Aplicaciones remotas: lugares donde solo se preve un pequeio consume
de electricidad (repetidores de radio y television, radiofaros, balizas, etc.)
y en los que es necesario una acumulacion en baterias

Usos rurales: instalaciones aisladas de la red general que no suelet
requerir acumulacion (riego, molienda, descascarillado, etc.)
Autogeneracion: centros de consumo conectados a la red, utilizando [
energia solar como base y la energia de la red eléctrica como comple
mento

Grandes centrales: generacion masiva de electricidad, sélo posible el
condiciones favorables de evolucion de la tecnologia fotovoltaica, el coste
de las fuentes energéticas convencionales y las condiciones climaticas

_14-



La energia solar

Elevado coste de las células; reduccidn basada en:

® Utilizacion de nuevos materiales: existen semiconductores con propieda
des fotovoltaicas, cuyo coste de produccion es mucho mas bajo que el de
silicio

® Aumento de la radiacion incidente: existen dos opciones
O Utilizar células bifaciales, capaces de recibir la radiacion solar po

ambas caras
O Utilizar concentracion optica por medio de lentes

-15-



La energia edlica

LA ENERGIA EOLICA
EL ORIGEN DEL VIENTO
LA ENERGIA DEL VIENTO
BREVE HISTORIA DEL APROVECHAMIENTO EOLICO
MAQUINAS EOLICAS

DISENO DE INSTALACIONES EOLICAS

APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA




La energia eolica

EL ORIGEN DEL VIENTO

Viento: corriente de aire resultante de las diferencias de presion en I
atmosfera provocadas por variaciones de temperatura

Tipos de circulacion del aire en la atmosfera:

® Circulacion planetaria: debida a la incidencia de los rayos solares sobrt
la Tierra y a la rotacion de ésta; varia segun la zona y la época del afno

® Circulacion a pequena escala: viene determinada por la orografia de
terreno, como las montanas y la presencia del mar



La energia eolica

Variables que afectan el regimen de vientos (importancia en el disefno):

Situacion geografica
Caracteristicas climaticas
Estructura topografica
Irreqularidades del terreno
Altura sobre el nivel del suelo

LA ENERGIA DEL VIENTO

Conversion: 2 % de la energia recibida por la Tierra (20 veces el consumc
actual)

Energia cinética: su aprovechamiento se basa en frenar el aire

Potencia obtenible depende de la velocidad y del area de captacion

2.



La energia eolica

BREVE HISTORIA DEL APROVECHAMIENTO EOLICO

Molinos de grano persas de eje vertical

Maquina babilonia para el bombeo de agua (1700 a.C.)
Siglo XI: molinos mediterraneos con rotores a vela
Siglo XVIII: molinos centroeuropeos automatizados
Siglo XIX: multipala americano

Siglo XX: teorias aerodinamicas para el diseno



La energia eolica

A raiz de la crisis energetica:
® Elaboracion de mapas eolicos y localizacion de emplazamientos
® Calculo, diseno y construccion de plantas de gran potencia



La energia eolica

MAQUINAS EOLICAS

Maquina edlica: cualquier dispositivo accionado por el viento
Aeromotor: utilizacion directa de la energia mecanica
Aerogenerador: acciona un generador eléctrico

Elementos de una maquina eolica:

® Soportes

O Autoportantes: torres de estructura metalica, de hormigon o tubulare:
O Atirantados: estructuras unidas al suelo por cables tensados que

permiten, en las maguinas pequefias, abatir la maquina para sl
mantenimiento o reparacion



La energia eolica

Elementos de una maquina eolica:

® Sistema de captacion: rotor (compuesto de "palas")
O Segun el eje de giro:
- Eje horizontal
- Eje vertical

O Parametros de funcionamiento:

- Velocidad tipica de giro: relacion entre la velocidad de la punta de
la pala y la velocidad del viento; rotores lentos (velocidad tipic:
proxima a 1) o rapidos (velocidad tipica de 5 a 8)

- Rendimiento aerodinamico o "coeficiente de potencia": fraccion de
la energia del viento que se transforma en energia mecanica
oscila entre el 20 y el 40%, dependiendo de las caracteristicas
geomeétricas de las palas



La energia eolica

Longitud
Perfil, o forma del borde de ataque de la pala contra el viento

Calaje, o angulo de ataque de la pala contra el viento
Anchura

® Sistema de orientacion (solo para rotores de eje horizontal):
O Cola

Rotores laterales

Efecto de conicidad (maquinas medianas)

Motores auxiliares (maquinas grandes)

O O O
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La energia edlica

® Sistema de regulacion
O Puesta en bandera
O Paso variable de las palas
O Frenado del gje

® Sistema de transmision

O Poleas, engranajes o ciguenal-biela (aeromotores)
O Multiplicadores (aerogeneradores)

® Sistema de generacion

O Dinamo (corriente continua)
O Alternador (corriente alterna)

_10-



La energia eolica

DISENO DE INSTALACIONES EOLICAS

Factores de diseno:
® Emplazamiento: viento regular y alta velocidad media (informaciol
meteorologica):

O

O

Mapas edlicos: informacion del nivel medio de los vientos en un ares
geografica, situando las zonas energeticamente mas idoneas
Distribuciones de velocidad: estudio zonal de un mapa eodlico de
numero de horas al afio en que el viento tiene una direccion y un:
velocidad dadas

Perfiles de velocidad: estudio puntual de la variacion de la velocidac
del viento con la altura respecto al suelo

11-



La energia eolica

® Tamafo de la maquina:

O Pequenas (aplicaciones individuales)
O Medianas (integracion en pargues eolicos)
O Grandes (generacion eléctrica aislada)

® (ostes:
O Dependen del tamafio de la maquina y de sus aplicaciones

_19-



La energia eolica

APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

® Centralizadas: produccion masiva de electricidad vertida a la red d
distribucion
O Aerogeneradores de gran potencia: aerogeneradores en el rango d
potencias de los MW, potencia instalable muy grande, pero cor
problemas técnicos
O Parques eolicos: centrales eodlicas formadas por agrupaciones d
aerogeneradores de mediana potencia (alrededor de 100 kW
conectados entre si, que vierten su energia conjuntamente a la red

-12.-



La energia eolica

APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

® Autonomas: obtencion de energia a pequeia escala:

O Energia mecanica: aplicacion inmediata en el bombeo de agua po
medio de bombas de piston, de tornillo helicoidal o centrifugas

O Energia térmica: obtenible a partir de la energia mecanica bien po
calentamiento de agua por rozamiento mecanico, o bien por compre
sion del fluido refrigerante de una bomba de calor

O Energia eléectrica: aplicacion mas frecuente; obliga a su almacena
miento o a la interconexion del sistema de generacion autbnomo cor
la red de distribucion eléectrica

_14-



La energia edlica

® Aplicaciones autonomas tipicas:

O Bombeo de agua y riego

O Acondicionamiento y refrigeracion
de almacenes

O Refrigeracion de productos agrarios

O Secado de cosechas

O Calentamiento de agua

O Acondicionamiento de naves de cria
de ganado

O Alumbrado y usos electricos diver-
sos (repetidores, estaciones)

-15-



La energia de la biomasa

LA ENERGIA DE LA BIOMASA
LA FORMACION DE LA BIOMASA
FUENTES DE BIOMASA PARA FINES ENERGETICOS

PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA EN ENERGIA
EXTRACCION DE HIDROCARBUROS
COMBUSTION
GASIFICACION
PIROLISIS
FERMENTACION ALCOHOLICA
DIGESTION ANAEROBIA



La energia de la biomasa

LA FORMACION DE LA BIOMASA

Energia de la biomasa: energia solar almacenada en forma de energi:
guimica

Materia organica o materia viva

Fotosintesis: transformacion de productos minerales en materia organic:
con ayuda de la energia solar (rendimiento = 1%)

Potencial cinco veces el edlico pero limitado por:
® Dispersion
® Dificil recoleccion
® Dificultades de transporte



La energia de la biomasa

FUENTES DE BIOMASA PARA FINES ENERGETICOS

Biomasa: conjunto de materiales organicos generados a partir de I
fotosintesis o bien producidos en la cadena bioldgica

Tipos:

Biomasa vegetal

Biomasa animal

Biomasa residual (vegetal, animal)
Biomasa fosil (carbon, petroleo)



La energia de la biomasa

a0 .
Prlmarlaw Rendimiento de transformacion _|Secundaria
K\(vegetal)) ~ 15% (animal)

Vegetal: Animal:

Paja Estiercol

Serrin Res. Urbanos
Virutas Res. Mataderos
etc. etc.

Vegetal: Animal:

Carbon Petroleo



La energia de la biomasa

Obtencion de energia util:

® Utilizar como fuente de biomasa los residuos (perspectivas inmediata:
de aprovechamiento)

® Utilizar como fuente de biomasa los llamados "cultivos energéticos "
plantaciones destinadas exclusivamente a producir energia (importanci:
significativa solo a medio o largo plazo)



La energia de la biomasa

Tipos de residuos

® Residuos agrarios

O Residuos agricolas: fraccion de las plantas cultivadas que es precisc
separar para obtener el fruto o para facilitar el cultivo (pajas de
cereales, residuos de poda de frutales y vinedo y tallos de cultivo:
textiles y de oleaginosas)

O Residuos forestales: materiales que se originan en la elaboracion de
madera o en la limpieza de los montes (ramas, cortezas, virutas
serrin, hojas, tocones y raices)

O Residuos ganaderos: deyecciones de los animales estabulados en la:
explotaciones ganaderas

® Residuos industriales: industrias alimentarias



La energia de la biomasa

Residuos urbanos
O Residuos solidos urbanos: materiales generados en los procesos dk

consumo humano gue son destinados al abandono; es la biomas:
residual mas aprovechable ya que esta concentrada, es imprescindible
Su recogida y es necesario su transporte



La energia de la biomasa

® Residuos urbanos

O Aguas residuales urbanas: liguidos procedentes de la actividac
humana, cuya fraccion solida contiene una apreciable cantidad d
biomasa residual; su depuracion genera fangos de alta carg:
contaminante, que hay que reducir




La energia de la biomasa

Cultivos energéticos : cosechas que se desarrollan atendiendo al valo

qgue poseen como fuente de energia. Esta faceta agricola se conoce come
"Agroenergética"

Cultivos tradicionales

O Cereales

Cafna de azucar
Remolacha

Mandioca
Plantaciones forestales

O O O O




La energia de la biomasa

® Cultivos poco frecuentes

O

O O O O

Cardos
Pataca
Chumberas
Agaves
Helechos

-10-




® Cultivos acuaticos

La energia de |la biomasa

O Algas convencionales y unicelulares

O Jacinto de agua

11-




La energia de la biomasa

® Cultivos de plantas productoras de combustibles liquidos
O Palmeras

Euforbias

Ricino

Jojoba

Copaiba

Membrillo negro

O O O O O
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La energia de la biomasa

PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

® Ventajas de los combustibles obtenidos:
O Presentan escaso contenido en azufre
O No forman escorias en su combustion
O Tienen bajo contenido en cenizas
O Contribuyen a mejorar la calidad del medio ambiente

® Tipos de procesos:

O Extraccion directa

O Procesos termoquimicos: aplicacion de elevadas temperaturas cot
proporciones diversas de de oxigeno o en ausencia del mismo; lo:
materiales mas idoneos son los de bajo contenido en humedad

O Procesos bioguimicos: transcurren con ayuda de microorganismos
gue degradan las moléculas complejas a compuestos; se utilizan par:
biomasa de alto contenido en humedad

-12.-
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La energia de la biomasa

Extraccidon Directa
Procesos Quimicos

Transesterificacion

Esteres metilicos
(Biogasdleo)

Combustidn

L Calor
Electricidad

Procesos
Termoquimicos

W
)

Gasificacion

. Gas pobre
Gas de sintesis

Pirélisis

—— Combustibles diversos

Humeda

Procesos
Bioquimicos

Fermentacion
Alcohdlica

Etanol
(Bioalcohol)

}

Digestidn
Anaerobia

Metano

| (Biogas)
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La energia de la biomasa

EXTRACCION DE HIDROCARBUROS

Numerosas especies vegetales producen en su metabolismo hidrocarbu
ros o compuestos afines, de elevado poder calorifico. Estos se puedel
extraer de forma directa con disolventes, aungque segun la especie vegeta
puede variar el tratamiento previo, los disolventes utilizados a lo largo de

proceso (y que hay gque reciclar) y las diferentes fracciones obtenidas &
final de cada operacion

-15-



La energia de la biomasa

COMBUSTION

La combustion directa u oxidacion completa para dar didxido de carbona
agua, cenizas y calor (Unico componente energetico util del proceso), e:
el sistema mas elemental para la recuperacion energética de la biomas:

® [actores mas importantes:
O EXxceso de oxigeno: 20 - 40% superior al teorico
O Temperatura de combustion: 600 - 1.300 T
O Caracteristicas del combustible:
- Fisicas: densidad, tamano y humedad (la menor posible)
- Quimicas: bajo contenido en azufre
- Térmicas: dependen de las fisicas y las quimicas

-16-



La energia de la biomasa

® Elementos de los sistemas de combustion:
O Horno
O Equipo de recuperacion de calor (caldera)

O Sistema de utilizacion de la energia (conduccion de vapor, turbogene
rador)

_17-



La energia de la biomasa

GASIFICACION

Procesos de combustion en condiciones de defecto de oxigeno, col
produccion de monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogeno
metano, en proporciones diversas segun la composicion de la materiz
prima y las condiciones del proceso. La temperatura de operacion oscil:
entre 700 y 1.500 € y el oxigeno se limita entre un 10 y un 50% de
tedricamente necesario para una combustion completa

® Dos variantes principales (segun la cantidad de oxigeno):
O Gasificacion con aire: obtencion de "gas de gasogeno” o "gas pobre"
utilizado como combustible para obtener vapor y electricidad
O Gasificacion con oxigeno y vapor de agua: obtencion de "gas ds
sintesis", transformable en combustibles liquidos (metanol y gasolinas

-1Q.



La energia de la biomasa

Gasificacion
con aire

Gas pobre | Combustion [ Energia
CO, Hz, N2 J mecanica

Gasificacion
con oxigeno
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La energia de la biomasa

PIROLISIS

Descomposicion de la biomasa por la accion del calor (a unos 450 C) el
ausencia de oxigeno; la naturaleza y la composicion de los producto:
finales dependen de las propiedades de la biomasa tratada, de I

temperatura y presion de operacion y de los tiempos de permanencia de
material en la unidad de pirolisis

® Grupos de productos:

O Gases compuestos por hidrogeno, oxidos de carbono e hidrocarburo:
O Liquidos hidrocarbonados
O Residuos solidos carbonosos
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La energia de la biomasa

FERMENTACION ALCOHOLICA

Obtencion de alcohol por fermentacion de los hidratos de carbono simple:
(azucares) o complejos (almidon o celulosa) productos del almacenamien
to en las plantas de la energia solar captada

® [Etapas de la fermentacion segun la biomasa de partida:

O Pretratamiento de la biomasa: transformacion de la materia prima par:
favorecer la fermentacion por medio de trituracion, molienda ¢
pulverizacion

O Hidrdlisis: transformacion, en medio acuoso, de las molécula
complejas en azucares sencillos por medio de enzimas (hidrolisi:
enzimatica) o mediante el uso de reactivos quimicos (hidraolisi:
guimica)

2.



La energia de la biomasa

® [Etapas de la fermentacion segun la biomasa de partida:

O

Fermentacion alcoholica: conversion de los azucares en etanol por I
accion de microorganismos (levaduras) durante 2 a 3 dias bajc
condiciones controladas:

Temperatura: 27 - 32 C

Acidez: pHentre4y5

Concentracion de azucares: inferior al 22%

Concentracion final de etanol: inferior al 14%

Separacion y purificacion del etanol: destilacion de la masa fermenta
da para obtener etanol comercial del 96% o destilacion adicional cot
un disolvente (benceno) para obtener etanol absoluto (99,5%)
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La energia de la biomasa

® Propiedades combustibles del etanol comparadas con la gasolina:
O Poder calorifico menor: menor potencia y mayor consumo
O Calidad antidetonante mayor (mayor indice de octano): mayo
aceleracion y velocidad punta
O Calor de vaporizacion mayor: dificultades en el arranque pero mayo
rendimiento
O Punto de ebullicidbn constante: problemas de arranque

® Modificaciones de un motor de gasolina para trabajar con etanol:
O Aumento de la relacion de compresion

Recalibrado del carburador

Calentamiento del aire de entrada al carburador

Modificacion del sistema de encendido

Uso de bujias especiales

O O O O

_24.-



Biomasa
Agua

Productos
quimicos

Carbonilos -«

mezclado
ajuste pH

La energia de la biomasa

Opcional

Cortado

Tratamiento
previo

Etanol

Destilacion
de alcohol

Fermentacion

Levadura
e o

Destilacién | JU90 | Separacién w
de jugo de Ievadura)

Acelte
de fusel

» Residuo

“7K-

Levadura
en exceso



La energia de la biomasa

DIGESTION ANAEROBIA

Fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno gue da lugar a un:
mezcla de gases (principalmente metano y dioxido de carbono), conocid:
como "biogas" y a una suspension acuosa o "lodo" que contiene lo:
componentes dificiles de degradar y los minerales presentes en I
biomasa. La materia prima preferentemente utilizada es la biomas:
residual con alto contenido en humedad, especialmente los residuo:
ganaderos y los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas
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La energia de la biomasa

® Variables gue afectan al proceso:

O

O

Temperatura: se encuentra un optimo de funcionamiento alrededor d
los 35 T

Acidez: determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas
habiéndose encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6
7,6

Contenido en solidos: se suele operar en mejores condiciones col
menos de un 10% en solidos, lo que hace de la biomasa de altt
contenido en humedad la mas adecuada

Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, ésta:
tienen que disponer de carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y alguna:
sales minerales

Toxicos: aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentracione:
elevadas de amoniaco, sales minerales y algunas sustancia:
organicas como detergentes y pesticidas
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La energia de la biomasa

® Caracteristicas de los recipientes de digestion (digestores):
O Tamano: determinado por tres variables interdependientes:
- Concentracion de solidos degradables
- Velocidad de alimentacion de solidos
- Tiempo de permanencia de los solidos en el digestor
O Tipo: existen diversos tipos de digestores

® Aplicaciones del biogas:
O Fuente de calor (cocina, alumbrado)
O Combustion en calderas de vapor para calefaccion
O Combustible de motores acoplados a generadores eléctricos

® Aplicaciones del lodo:
O Fertilizacion de suelos

Q.



La energia de la biomasa
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La energia geotérmica

EL FENOMENO GEOTERMICO

Geotermia : fendmeno referido al calor almacenado en el interior de Iz
Tierra

Energiageotéermica :energiaderivada del calor almacenado en el interio
de la Tierra que se produce de forma continua por la desintegracion de lo:
materiales radiactivos que existen en muy pequenas proporciones en la:
rocas naturales

Gradiente geotérmico: variacion de la temperatura con la profundidad,; st
valor normal es de unos 30 T/km; las anomalias geo térmicas (hasta 20(
T/km) permiten extraer el calor

Flujo geotermico: flujo de calor gque produce el gradiente geotérmico; st
valor normal es de unos 60 m\W/m?



Manifestaciones superficiales: alteraciones geotérmicas que puedetr

Indicar su existencia:

Volcanismo reciente

La energia geotérmica

Zonas de alteracion hidrotermal
Emanaciones gaseosas
Fuentes termales y minerales

Anomalias térmicas




La energia geotérmica

EL DESARROLLO GEOTERMICO MUNDIAL

Aguas termales desde la época de los romanos
Siglo XX: usos mas sofisticados de los fluidos geotérmicos:
Larderello (Italia), 1904: electricidad y productos quimicos

Islandia, 1925: agua caliente para calefaccion (mayor del mundo)
Otros paises: Nueva Zelanda, México, El Salvador, California (EE.UU.)



La energia geotermica

5 Z0NAS GEQTERMICAS B CENTRALES GEQTEAMICAS

A CALDEAMIENTO GEOTERMICO & VOLCANES ACTIVOS



La energia geotérmica

EL SISTEMA GEOTERMICO

Condiciones de extraccion:
® Zona de elevada temperatura
® Roca porosa capaz de retener agua

Yacimiento geotérmico: volumen de roca con temperatura anormalment
elevada para la profundidad a que se encuentra, susceptible de se
recorrida por una corriente de agua que pueda absorber calor y transpor
tarlo a la superficie.



La energia geotérmica

Tipos de yacimientos geotérmicos:
® Sistemas hidrotérmicos
O Fuente de calor a poca profundidad sobre la cual se halla un acuifer
encerrado entre rocas impermeables; el aporte de agua es metedrico
los sistemas con predominio de vapor son mas facilmente explotable:
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La energia geotérmica

Sistemas geopresurizados

O Acuifero muy profundo soportando gran presion y saturado con ga:
natural; aun no explotados

Sistemas de roca seca caliente

O Rocas impermeables a muy alta temperatura; es necesario aporta

agua artificialmente y crear grandes superficies de transmision d
calor (fracturando la roca); en investigacion



La energia geotérmica

EXPLOTACION Y UTILIZACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICO S

Datos necesarios de un yacimiento:
® Profundidad y espesor del acuifero
Calidad, caudal y temperatura del fluido
® Permeabilidad y porosidad de las rocas

Tipos de yacimientos segun su temperatura:
® Alta temperatura, mayor de 150 C; obtencion de ele ctricidad
® Baja temperatura, menor de 150 C; aprovechamiento del calor



La energia geotérmica

Variables de disefio de una central geotermica:
Caudal del pozo

Temperatura del yacimiento

Composicion del fluido (liquido-vapor)
Temperatura del agua de refrigeracion
Contenido en sustancias extranas
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La energia geotérmica

Procesos de conversion en energia eléctrica:

Conversion directa: solo utilizable para yacimientos de vapor seco
Expansion subita o "flash": utilizada en yacimientos con predominio de |
fase liquida, puede ser tambien de dos etapas de expansion

Proceso de ciclo binario: utiliza en la turbina un fluido secundari
calentado por el fluido geotérmico y se aplica a yacimientos con agu:
conteniendo gran cantidad de sales

Proceso de flujo total: aprovecha las fases liquida y vapor mediants
valvulas de expansion y turbinas especiales, aungque aun no se utiliz:
comercialmente
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La energia geotérmica

Aplicaciones del agua caliente geotérmica:
Calefaccion urbana

Calefaccion industrial

Calefaccion agricola

Componentes de una instalacion de calefaccion geotérmica:

Dos pozos, uno de produccion y otro de inyeccion

Dos bombas, una de extraccion del fluido caliente y otra de reinyecciot
de los efluentes frios

Un intercambiador de calor al pie del pozo de produccion

Una conduccion conectada al intercambiador para el transporte del agu:
calentada por el fluido geotérmico hasta el consumidor
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La energia geotérmica

Inconvenientes de la geotermia de baja temperatura:
Grandes inversiones iniciales

Bajo rendimiento

Imposibilidad de transporte
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La energia geotérmica

FACTORES AMBIENTALES

Posibles factores adversos:

Utilizacion del terreno

Influencia sobre el suelo

Niveles de ruido

Contaminacion del aire

Uso y contaminacion de las aguas
Contaminacion térmica y efectos climaticos
Alteracion de ecosistemas
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LA ENERGIA HIDRAULICA
EL AGUA Y SU ENERGIA
EVOLUCION HISTORICA DEL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO
EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS
SISTEMAS CAPTADORES DE LA ENERGIA HIDRAULICA

UTILIZACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA



La energia hidraulica

EL AGUA Y SU ENERGIA

Energia hidraulica (energia del agua): energia transformada durante €
ciclo hidroldgico:

® Evaporacion
Precipitacion
® Disipacion de energia por cambio de nivel

Energia de una corriente de agua:

® Potencial , debida a su elevacion

O Permite aprovechar pequenos caudales con grandes desniveles
® Cinetica, debida a su velocidad

O Permite aprovechar grandes caudales con pequeinos desniveles



La energia hidraulica

Ventajas de la energia hidraulica:

No contaminante

Rendimientos de transformacion muy altos (>80%)
Obtencion directa de energia mecanica (sin etapa calorifica)
Aprovechable con dispositivos de cualquier tamano



La energia hidraulica

EVOLUCION HISTORICA DEL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO
Molino romano: 85 a.C.

Revolucion industrial: diseno de turbinas de reaccion



La energia hidraulica

EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Datos de diseno:
® Caudal de agua (datos pluviomeétricos)
® Desnivel aprovechable (necesidad de conducciones y/o embalses)

Sistemas auxiliares:

® Conducciones
O Canales: hendiduras abiertas excavada en la tierra, utilizada:
principalmente en agricultura
O Tubos: conducciones cerradas que permiten transportar el agua baj
presion en un amplio rango de condiciones



La energia hidraulica

® Diques

O Diques de terraplén: se construyen con tierra cubierta de grava
piedras y son utilizables para cualquier tamafio de construccion
algunas de sus variantes para pequenas construcciones son el digut
de troncos vy el dique de piedras

O Diques de hormigon: construidos con este material, resultan ma:
caros, siendo el mas sencillo la llamada "presa de gravedad"; sueler
usarse mas la "presa de arco" o la "presa de cupula”, por el ahorro de
materiales



La energia hidraulica

SISTEMAS CAPTADORES DE LA ENERGIA HIDRAULICA

Factores para la eleccion del dispositivo captador:
Caudal y desnivel

Localizacion

Condiciones del suelo

Longitud de las conducciones

Condiciones del agua

Generacion de energia

Costes y mano de obra

Materiales y mantenimiento



La energia hidraulica

Tipos de maqguinas:

® Ruedas hidraulicas (y turbinas de impulsion):

O Energia mecanica

O Bajas velocidades de rotacion

- Rueda de empuje inferior (10%)

Rueda Poncelet (75%); h <3 m; Q <3 m?/s
Rueda de empuje superior: (75%); h <10 m; Q > 0,05 m?/s
"Turbina" Pelton : (90%); h > 25 m; Q > 0,03 m®/s; 1.000 rpm
"Turbina" Michell : (80%) h < 30 m
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La energia hidraulica

® Turbinas (de reaccion):
O Sumergidas en el agua

Paletas en forma de hélice

Rendimientos (95%) y velocidades (> 1.000 rpm) muy elevados

Elementos de la turbina:

- Canal de admision: conducto por donde penetra el agua

- Distribuidor: paredes perfiladas que permiten encauzar el agu:
hacia el elemento movil

- Rodete: dispositivo portador de los alabes, perfilados para gut
absorban con la mayor eficacia posible la energia cinetica del agu:
B Francis (90%)
B Kaplan (95%)

O OO
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La energia hidraulica

UTILIZACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA

Generacion de electricidad:
® |nicialmente grandes centrales hidroeléctricas
® Actualmente "microcentrales" hidroeléctricas
O Modernas turbinas
O Bombas centrifugas invertidas
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La energia hidraulica

Almacenamiento por bombeo:

Centrales hidroeléctricas reversibles: turbinado/bombeo

Adaptacion de la produccion a la demanda de forma casi instantanea
Aprovechamiento de los excedentes en horas valle

Consumo: por cada kW.h hidraulico se consumen hasta 1,5 kW.h para €
bombeo

Ventajas:

Son las Unicas que permiten absorber energia sobrante

Convierten energia sobrante de horas valle en energia de horas punta
con el consiguiente aumento en la calidad de la energia

Permiten garantizar la potencia, independientemente de los caudale:
naturales
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Las energias marinas

LAS ENERGIAS MARINAS
FUENTES ENERGETICAS DE ORIGEN MARINO

LA ENERGIA MAREMOTRIZ
CENTRALES MAREMOTRICES
REALIDADES Y POSIBILIDADES DE LA ENERGIA MAREMO-
TRIZ

LA ENERGIA MAREMOTERMICA
CENTRALES MAREMOTERMICAS
PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LA ENERGIA MAREMO-
TERMICA

LA ENERGIA DE LAS OLAS
CONVERTIDORES DE OLAS




Las energias marinas

FUENTES ENERGETICAS DE ORIGEN MARINO

Fuentes energéticas marinas mas representativas:
® Mareas
® Gradientes termicos
® Olas

LA ENERGIA MAREMOTRIZ
Marea: movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso de la:
aguas del mar, producido por las acciones gravitatorias del Sol y de [

Luna, pero también influenciado por factores terrestres

Amplitud de la marea: diferencia entre los niveles mas alto y mas bajc
(hasta 15 m)

Margen de la marea: variacion periodica de las pleamares y bajamares

.



Las energias marinas

Utilizacion de la energia de las mareas (maremotriz):
Separar un estuario del mar libore mediante un digue y aprovechar I:
diferencia de nivel mar-estuario

Historia:

Molinos de marea egipcios

Centrales maremotrices inglesas (siglo XIllI)

Centrales maremotrices francesas y norteamericanas (siglo XVIII)
Primeros estudios cientificos en 1920 (Francia, URSS, Canada, y EE.UU
Primeras centrales eléctricas en Francia (1966) y la URSS (1968)



Las energias marinas

Marsa media > s m E5




Las energias marinas

CENTRALES MAREMOTRICES

Elementos:
® Embalse artificial (altura > 5m; minimo econdmico, 12 m)
® Turbinas hidraulicas y generadores eléctricos

Funcionamiento basico: Ciclo elemental de efecto simple

® [lenado durante la marea ascendente, pasando el agua al embalse :
través de compuertas

® [Espera mientras baja la marea; el nivel del embalse no varia al estar la:
compuertas cerradas

® Produccion de energia mediante las turbinas, como consecuencia de I:
altura de caida del agua



Las energias marinas
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Las energias marinas

Esquemas de mejora (continuidad de la produccion):
Ciclo elemental de doble efecto (llenado/vaciado)
Ciclos multiples (varios embalses)

Almacenamiento por bombeo

Turbinas especiales:

Bulbo axial: rotores de 7,5 m de diametro y potencias de hasta 60 MW
Tipo tubo (Kaplan modificada)

Rotor anular



Las energias marinas

REALIDADES Y POSIBILIDADES DE LA ENERGIA MAREMOTRIZ

® Central del estuario del Rance: funciona desde 1967 con un dique de 60(
m, operando con mareas de hasta 13,5 m; tiene 24 turbinas bulbo de 1(
MW cada una y 6 compuertas



Las energias marinas

® Central de la bahia de Kislaya: situada en el Mar de Barents (Rusia) fue
puesta en servicio en 1968; su potencia es pequeifa (2 grupos de 4 MW

® Proyecto del estuario del Severn: cerca de Bristol (Gran Bretana) existel
mareas de mas de 16 m de amplitud, que se esta pensando aprovecha
desde 1977

® Proyecto de la bahia de Fundy: en la costa oriental de Norteamérica
fronteriza entre EE.UU. y Canada existen amplitudes de marea de hast:
20 m; los estudio preliminares, acabados en 1969, estan actualment
paralizados



Las energias marinas

® Proyecto de las islas Chausey: cerca de la central del Rance, requeriri:
40 km de dique, instalandose 300 grupos bulbo de 40 MW; la elevadisim:
iInversion y el largo periodo de construccion (de 10 a 20 aios) tienen €
proyecto detenido

® Otros proyectos maremotrices: en Rusia se pretende instalar 4 centrales
mientras que en otros paises (Canada, Australia, Corea, Argentina
Republica Popular China) tienen varios proyectos en perspectiva de
diversa consideracion
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Las energias marinas

LA ENERGIA MAREMOTERMICA

Concepto: gradiente de temperatura entre superficie (> 18 T) y fondc
(1.000 m y 4C) de gran potencial pero bajo rendimiento de conversiot
(2%)

Zonas terrestres favorables: ecuatoriales y tropicales

CENTRALES MAREMOTERMICAS
Definicion . sistema capaz de aprovechar los gradientes térmico:
oceanicos para producir energia eléctrica; maquina termica en la que €

agua superficial actta como fuente de calor, mientras que el agu:
extraida de las profundidades actua como refrigerante
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Las energias marinas

Termodinamica: ciclo de Rankine

Abierto: el fluido de operacion es la misma agua calida de la superficie de
mar

Cerrado: se utiliza un fluido de trabajo de bajo punto de ebullicion (com
el amoniaco o el propano)

Componentes de una central maremotérmica:
Evaporador

Turbina

Condensador

Tuberias y bombas

Estructura fija o flotante

Sistema de anclaje

Cable submarino (si la central es flotante)
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Las energias marinas

Aplicaciones:

® Produccion de agua potable en los sistemas de ciclo abierto

® Generacion de hidrégeno aplicando la energia electrica producida, par:
facilitar el transporte a tierra de la energia

® Acuicultura, utilizando el agua de las profundidades, mas rica el
nutrientes, para desarrollar diferentes especies marinas

14-



Las energias marinas

PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LA ENERGIA MAREMOTERMI CA

® Claude (1930) construyo la primera central maremotérmica en Cuba, qu
opero durante 11 dias en ciclo abierto, hasta que fue destruida por un:
tempestad

® Societé Energie des Mers completd un proyecto de central maremotérmi
ca de 7 MW netos, a instalar en Costa de Marfil. El estudio econdmice
realizado en 1954 demostro la viabilidad del proyecto, pero éste fu
abandonado por razones politicas

® En 1979 se montd una pequeia planta, que produce 15 kW eléctricos
llamada Mini-OTEC, en la costa de Hawai. Con esta experiencia St
construyo la central OTEC-1, también de ciclo cerrado, que proporcionc
1 MW de potencia, y esta en proyecto la OTEC-2, de 40 MW, todas ella:
en EE.UU.

-15-



Las energias marinas

® En Japon funciona una central de 1 MW y se proyecto otra de 100 MW
para mediados de los anos 90.

® Actualmente la conversidon maremotérmica en ciclo cerrado es técnica

mente factible por debajo de los 25 MW, mientras que el ciclo abierto e:
posible comercialmente en el rango de los 10 MW

16-



Las energias marinas

LA ENERGIA DE LAS OLAS

Fuente: vientos marinos producen olas que transportan energia
En zonas favorables: 45 kW/m

Historicamente, los primeros intentos de aprovechar esta fuente de
energia se realizaron en 1874, cuando Henning disefid una embarcaciotr
provista de aletas que, con el movimiento de las olas, proporcionaban ur
movimiento de traslacion

Utilizacion a gran escala solo planteada después de la crisis energeétic:
(Gran Bretana, EE.UU., Japon, etc.)

_17-



Las energias marinas

CONVERTIDORES DE OLAS

Segun su comportamiento dinamico:

® Activos: los elementos de la estructura se mueven como respuesta a |
olay se extrae la energia utilizando el movimiento relativo que se origin:
entre las partes fijas y moviles

® Pasivos: la estructura se fija al fundo del mar o en la costa y se extrae I:
energia directamente del movimiento de las particulas de agua

Segun el fenomeno gue produce en la ola, pueden aprovecharse:
® Empuje de la ola
Variacion de la altura de la superficie de la ola
® Variacion de la presion bajo la superficie de la ola

1.



Las energias marinas

Tipos de convertidores:

® Totalizadores : se caracterizan por estar situados perpendicularmente :

la direccion de la ola incidente, paralelos al frente de la ola, pretendiendc

el captar la energia de una sola vez

O Rectificador Russel: tanque de dos niveles entre los que fluye el agu:
a través de una turbina

O "Pato" Salter: la ola presiona sobre su parte baja obligandole :
levantarse, lo que origina un movimiento de semirrotacion

O Balsa Cockerell: tres flotadores entre los cuales se instalan bombas d
piston que extraen la energia

_10.
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Tipos de convertidores:

® Atenuadores . formados por largas estructuras colocadas con su ejs

mayor paralelo a la direccion de propagacion de las olas, pretendiendos

asi absorber la energia de la ola de un modo progresivo; captan energi:

por dos lados

O Buque Kaimel: barco equipado con columnas de agua oscilantes, que
producen 2 MW

O Bolsa de Lancaster: estructura con bolsa flexibles llenas de aire que
se hace pasar por una turbina
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Las energias marinas

Tipos de convertidores:

® Absorbedores puntuales : dispositivos capaces de captar no solo I

energia de la porcion de la ola directamente incidente, sino también la de

un entorno mas o menos amplio; suelen ser cuerpos de revolucion, por I

gue son indiferentes a la direccion de propagacion de la ola

O Boya Masuda: camara flotante semisumergida con una column:
oscilante de agua

O Convertidor de Belfast: similar a la boya Masuda, pero mucho ma:
avanzado

2.
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Almacenamiento de energia

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
LA ETAPA DE ALMACENAMIENTO EN EL SISTEMA ENERGETICO

ALMACENAMIENTO TERMICO
ALMACENAMIENTO DE CALOR SENSIBLE
ALMACENAMIENTO DE CALOR LATENTE

ALMACENAMIENTO QUIMICO Y ELECTROQUIMICO
HIDROGENO
BATERIAS

ALMACENAMIENTO MECANICO
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA POTENCIAL
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CINETICA

ALMACENAMIENTO ELECTRICO Y MAGNETICO



Almacenamiento de energia

LA ETAPA DE ALMACENAMIENTO EN EL SISTEMA ENERGETICO
Caracteristicas del almacenamiento:

Imprescindible para fuentes discontinuas
Cantidad de energia a almacenar

Tiempo de almacenamiento

Forma de almacenamiento y de consumo
Velocidad de almacenamiento y de consumo
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Formas de almacenamiento:

Almacenamiento térmico

Almacenamiento quimico y electroquimico
Almacenamiento mecanico
Almacenamiento electrico y magnético




Almacenamiento de energia

ALMACENAMIENTO TERMICO
Utiliza liquidos y solidos ("silos de calor")

Problemas principales:

® Conseguir una superficie de transmision de calor adecuada para que €
iIntercambio de energia sea rapido

® FEvitar las fugas de calor para obtener un elevado periodo de almacena
miento

Aprovecha dos mecanismos de transporte:



Almacenamiento de energia

® Almacenamiento de calor sensible: aprovechar la capacidad calorifica de
un medio al aumentar su temperatura, sin llegar a producir un cambio d¢
fase

O

O
O

Agua caliente: 5C < T < 95T, en pequeinos tangues 0 a gran escal:
(lagos superficiales o acuiferos subterraneos)

Agua caliente a presion: 100C < T < 300C, en cuev as naturales
Fluidos organicos: 300C < T < 3507C, en investigac ion

Metales fundidos (sodio, estano, plomo): T > 500C, dificultades
tecnologicas

Sales fundidas (nitratos, carbonatos, cloruros y fluoruros alcalinos
alcalinotérreos): 400C < T < 750C, aun en estudio

Solidos refractarios (ladrillos o bolas ceramicas): T > 1.000<C, se us:
aire como portador; muy utilizado en la industria pero para periodos d
almacenamiento muy limitados



Almacenamiento de energia

® Acumulacion de calor latente: utilizar el calor asociado con un cambio de

fase del medio (fusion, vaporizacion), que se produce a temperatur:
constante

O Sales hidratadas (sulfato y tiosulfato sodicos): 10C < T < 60T, coste:
muy bajos

O Hidroxidos alcalinos: T < 500C, tambiéen costes muy bajos
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Almacenamiento de energia

ALMACENAMIENTO QUIMICO Y ELECTROQUIMICO
Obtencion de productos quimicos: hidrogeno

Se obtiene por diversos métodos, a partir del agua; se recupera la energi:
sometiéndolo a combustion o a reaccion en una "pila de combustible"

® Gaseo0so: a gran escala, comprimido en capas acuiferas, cuevas salina:
0 cavidades artificiales

® |iquido: a pequefia escala, en recipientes metalicos

® Hidruros reversibles: absorcion/desorcion por un metal o aleacion
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Transformacion en energia quimica en acumuladores electroquimico:
(baterias)

Baterias tienen baja densidad energética pero son comerciales, modula
res y de accion instantanea

Acumuladores de plomo-acido: actualmente los mas utilizados
Acumuladores alcalinos (Ni/Cd, Ni/Zn, Ni/Fe): mas duraderos, ligeros
capaces, pero mas caros

Acumuladores especiales: de electrolitos solidos con electrodos liquido:
(sodio-azufre, 300 C) o electrolitos y electrodos fundidos (litio-azufre, :
400 C); grandes problemas técnicos

Acumuladores redox (Fe/Cr): almacenamiento externo de electrolitos
Pilas de combustible: combinan hidrogeno y oxigeno gaseoso en un:
disolucion electrolitica para producir electricidad
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ALMACENAMIENTO MECANICO

Energia potencial:

® Resortes: alta densidad de potencia pero baja densidad energética
® Compresion de gases: aire ec cuevas naturales o artificiales
® Bombeo de agua: centrales hidraulicas reversibles

Energia cinética:

® \/olantes de Iinercia
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ARragEnE rades
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Almacenamiento de energia

ALMACENAMIENTO ELECTRICO Y MAGNETICO
Almacenamiento de carga eléctrica:

® Condensadores: cantidades muy peguenas

Almacenamiento de campos magneticos:
® Bobinas superconductoras: tecnologia de superconductores a "altas
temperaturas

-12.-
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