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La Problemética dela Energia



La historiadel hombre se ha visto determinada por €l descubrimiento y la utilizacion de la energia. El
primer escalén lo constituyo el uso y dominio del fuego; siguieron los avances en el aprovechamiento
agricola 'y ganadero como fuente de energia en forma de alimentos y la aparicion de los transportes con la
invencion de la rueda

Hacia el afio 2000 a.C. se utilizaron ya las velas para captar la energia del
viento y unos miles de afios después aparece la rueda hidraulicay los
molinos de viento, que constituyeron posteriormente en Europa la
principal fuente de energia durante la Edad Media. Es en esta época
cuando comienzan a utilizarse tanto el carbon como otros tipos de energia
como la magnética (brdjula) y la quimica (polvora).

A finales del siglo XVIII sellevan a cabo los primeros intentos de utilizar €l vapor como fuente de energia,
pero tienen que pasar casi cien afos hasta que Watt construye la primera "maquina de vapor", que
congtituiriala base de la civilizacion mecanizada. Este invento hizo que en gran parte del mundo se
adoptase el vapor para mover las maquinas, o que produjo un abandono de los camposy de las industrias
domeésticas, iniciandose la llamada "Revolucion Industrial”.

La maguina de vapor revolucion6 también e transporte, tanto maritimo (barcos a vapor) como terrestre
(ferrocarril). Sin embargo, a mitad del siglo X1X, el desarrollo tecnol6gico no habia alcanzado el punto en
gue se requiriesen fuentes de energia especiales. De hecho, la principal y casi Unica fuente energéticade la
época era la madera.

Ahorabien, desde que en 1859 se perfora €l primer pozo de petréleo en EE.UU., comienza a producirse
una gran cantidad de inventos que utilizan esta fuente de energia: € generador eléctrico, el motor de
combustion interna, la luz eléctricay e automovil. La puesta en marcha de la primera central eléctrica
significo ademés el comienzo de un sistema de distribucion de energia de uso cotidiano: la electricidad.

Desde comienzos del siglo XX empieza a aumentar fuertemente el uso de energia. Aunque la produccién de
carbén comenzé a descender después de la Primera Guerra Mundial, aument6 |a de petréleo, que superd a
aquélla justo después de la Segunda Guerra Mundial y siguié creciendo posteriormente.

Finalmente, el hombre descubrio la energia nuclear, construyéndose el primer reactor nuclear en EE.UU. en
1942. A pesar de las esperanzas puestas en esta fuente de energia, a mitad de los afios 70 ésta solo ocupaba
una pequefia parte de la produccion mundial. Asi, en 1973, la estructura energética era aproximadamente la
gue se muestraen la , consumiéndose en e mundo més de 6.000 toneladas equivalentes de
petréleo (tep). En ese momento comenzo la llamada "crisis energética’.

Se vio6 claramente entonces e agotamiento en un futuro no muy lejano del petréleo, por lo que los paises de
la OPEP (Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo), que en 1973 controlaban las dos terceras
partes del mercado de crudos, decretaron un embargo petrolifero, con € consiguiente aumento de los
precios de los crudos. Posteriormente, y como consecuencia de un circulo vicioso, estos precios siguieron
subiendo, produciéndose otro aumento brusco en 1979, la llamada "segunda crisis del petroleo”.

Diversos factores sociales y econémicos, fundamentalmente el fuerte ahorro de energia llevado a cabo en
los paises mas industrializados, produjeron un hundimiento del mercado de crudos a principios de 1986,
situandose los precios del petroleo de nuevo a mismo nivel de 1973. Todo €ello ha provocado una enorme
incertidumbre, por lo que es imposible predecir la evolucion de los precios de petrdleo en un futuro, incluso
préximo. Lo que es evidente es que € consumo del petréleo ha disminuido, aunque no se ha encontrado
una fuente de energia que lo sustituya. De cualquier manera, la Historia ha ensefiado al hombre que
cualquier sustitucion de una fuente energética por otraes muy lenta.

Por otra parte, €l crecimiento de la poblacion y sus necesidades energéticas hacen imprescindible una
politica de ahorro de energia y |a busqueda de nuevas fuentes. ES necesario, pues, diversificar las fuentes de
energia segun las condiciones y posibilidades de cada pais, para que cada comunidad procure encontrar su
propia alternativa energética en funcion de sus recursos naturales. Es por ello por 1o que se andlizara



posteriormente de forma especial €l caso de Espafia en los diversos ambitos energéticos.

Asimismo, el despertar de la responsabilidad en el campo energético de todos los paises del mundo debe ir
acompariado de una labor de clarificacion de conceptos a sus habitantes. Aunque ya se ha producido una
mayor sensibilizacion de la opinion pablica frente a la necesidad de emprender |abores de conservacion y
ahorro energético, todavia es necesario proceder a una amplia informacion relativa a laimprescindible
adopcion de tecnologias, basadas en soluciones energéticas alternativas, principalmente de aquéllas
procedentes de fuentes renovables.



Laevolucion del consumo de energia en Espafia se desarrolla en tres etapas claramente diferenciadas:

» Hastael Plan de Estabilizacion (1959).
« Desde @l Plan de Estabilizacion hasta 1973.
» Desde 1973 hasta la actualidad.

La primera etapa comienza con los procesos iniciales del desarrollo industrial, después de los timidos
intentos de industrializacion de mediados del siglo pasado (textil y acerias), en que se produjo una
acumulacion de capital en algunas regiones espafiolas. Pero es a partir de la Primera Guerra Mundial
cuando laindustrializacién espafiola conoce una etapa real de desarrollo debido, fundamentamente, a las
demandas exteriores, |0 que provoca un fuerte incremento del consumo energético, principalmente en forma
de carbon.

En los afios siguientes a la Guerra Civil, la demanda crece de forma muy lenta y se basa principal mente en
el consumo de carbén nacional y en el aprovechamiento de los rios con la masiva construccion de grandes
pantanos, utilizandose ademas grandes cantidades de |efia para consumo domeéstico. El petréleo cubre
solamente una pequefia parte de la demanda energética. La produccion de energia eléctrica en este periodo
se multiplica casi por cinco y su préactica totalidad es de origen hidraulico, ya que la produccién de origen
térmico (fuel y carbon) no seria importante hasta la década de los sesenta.

En la segunda etapa, que arranca desde el Plan de Estabilizacion de 1959,
se produce un gran salto de laindustrializacion y es la época del
desarrollismo a ultranza. Durante este periodo, |la estructura energética
sufre cambios espectacul ares, tanto cualitativos como cuantitativos. El
sl S crecimiento en el consumo de energia fue excepcional, multiplicandose
:&_’f‘.;';:-_{ ;<) por tres el consumo interior bruto de energia primaria en e periodo 1959-
e ﬂ;ﬁ* - A 1 1973; e consumo de petréleo aumento casi siete veces, el consumo de
LA TR S5 carbén permanecié casi constante, la produccion de energia hidroeléctrica
se multiplico por tres 'y la potencia el éctrica instalada de origen térmico por seis. El crecimiento se produce
con unas tasas anuales en el periodo considerado del 8%, muy superiores a las tasas mundiales.

En esta segunda etapa se introduce en 1963 en Espafia € gas natural, que en 1973 significaba tan solo €
1,8% del consumo de energia primaria. La energia nuclear se pone en funcionamiento en 1968,
representando en 1973 & 2,5% del consumo energético primario.

Latercera etapa de la evolucion del consumo de energia en Esparia abarca desde la crisis energética de
1973 hasta hoy, en gue € crecimiento de energia se ha visto reducido a una tasa del 2,5% anual
acumulativo, lo que contrasta fuertemente con las tasas de los periodos anteriores. Todo ello ha sido
consecuencia de la crisis econémica generalizaday de la caida de la produccién, que tuvieron como causas
fundamentales las crisis del petréleo de 1973y 1979.

Al contemplar lo que el sector energético representa dentro de la economia espafiola, e primer rasgo que
aparece es la crucial importancia de la energia dentro de la estructura econémica, o que implicaque
cualquier estrangulamiento en su suministro provocaria una paralizacién de la actividad. El tener
supeditadas més de las dos terceras partes del consumo nacional a los abastecimientos exteriores implica un
riesgo muy grande, ya que éstos son muy vulnerables.

En lo referente a la produccion interna, y ante la escasisima disponibilidad de hidrocarburos, se apoya en
mas del 85% en la produccion de carbédn y la hidroel ectricidad que son, con mucha diferencia, los
principal es recursos energéticos espanoles, al menos por e momento.

Asimismo, mas de la mitad de la energia producida en Espafia se consume en la industria, en su casi
totalidad disefiaday construida con anterioridad al comienzo de la crisis energética, y que mantiene unos
CONSUMOS excesivos y demasiado costosos en € actual contexto energético mundial. Ademas, las
posibilidades de ahorro dentro del sector industrial no son homogeéneas: hay subsectores donde el consumo
de energia es minimo y en otros, en cambio, €l empleo de energia es masivo. Ello ha significado que la



crisis energética haya afectado en mayor medida a Espaiia que a otros paises mas industrializados, a pesar
de nuestro menor consumo de energia por habitante.

La aprobacién del PEN (Plan Energético Nacional) en 1979 fue €l inicio de una nueva e importante etapa
en la politica energética espariola, con un plan global de actuacién en el que se definian unos objetivos
generales a medio y largo plazo, asi como un conjunto de medidas basadas en el andlisis de |os mercados
internacionales de materias primas, en el estudio de las tecnologias disponiblesy en el examen detallado de
la situacion energéticay econdémica mundial y espafiola. Su contenido puede resumirse en los siguientes
puntos:

» Reducir la dependencia del petrdleo, ya que la situacion de esta fuente de energia desaconsgja su uso
como elemento primordial del abastecimiento energético espariol

« Asegurar una oferta energética suficiente y diversificada que permita el méximo crecimiento posible
compatible con los equilibrios externo e interno de la economia espafiolay una mejora en el bienestar
y calidad de vida de la poblacién. En el estudio de las soluciones para conseguir este objetivo se
debian considerar la maxima utilizacion de energias de origen nacional, entre las que se encuentran
las energias renovables, y la conservacion del medio ambiente.

» Moderar y racionalizar los consumos energéticos adaptandol os progresivamente a |os recursos reales
del pais, a tiempo que se fomentaban cambios estructural es hacia sectores productivos menos
consumidores de energia. Como herramienta eficaz para esta estrategia, se aplicaria una politica de
precios a coste real de las distintas fuentes energéticas y se disminuirian, hasta desaparecer, las
subvenciones existentes.

Para la consecucion de los objetivos basicos de la politica energética del PEN, se disefiaron una serie de
medidas que condicionaban notablemente el cumplimiento de los objetivos fijados de demanday cobertura.
Entre ellas se encontraban, de modo preferente, las relativas a la politica de ahorro energético y uso racional
de la energia.

Lanecesidad de actualizar periédicamente la estimacion de la evolucion y cobertura de la demanda
energética aconsej 6 revisar el PEN en 1983, al haberse modificado sustancialmente las hipétesis de partida y
logrado un progreso en la gjecucion de algunos programas en curso. Sin embargo, |as bases fundamentales
del mismo permanecen invariables, ya que las lineas maestras de actuacion en €l sector energético siguen
teniendo como objetivo esencia contribuir a un crecimiento econémico sostenido, equilibrado y solidario.
En estalinea también se aprob6 en 1986 €l Plan de Energias Renovables (PER), preconizando la
penetracion paulatina de estas fuentes en € contexto energético global.

Lanuevarevision del PEN, 1991-2000, incluy6 entre sus principales estrategias un Plan de Ahorro y
Eficiencia Energética (PAEE), que englobaba actuaciones tendentes a mejorar la eficienciay la
diversificacion de combustibles en el consumo de energia, asi como a desarrollo de la cogeneracion y de
las energias renovables. El Programa de Energias Renovables contemplado en este plan ha significado que
la aportacion de estas energias se haya situado en 1997 en 7,5 millones de tep, representando mas de un 7%
del consumo de energia primaria en Espaiia.



Hasta aqui se ha venido hablando de distintas formas de energia. Sin embargo, es conveniente ahora
establecer claramente los distintos medios energéticos que se encuentran hoy en fase de explotacion o
investigacion y que previsiblemente acompafiaran a hombre en el futuro. A este respecto es fundamental
diferenciar las fuentes energéticas segun su origen, ya que de é no solo dependera su posible duracién, sino
que ademés indicara su tecnologia de aprovechamiento. Se distinguen asi:

 Energias no renovables, de origen terrestre, ya que llevan almacenadas en la Tierra desde hace
millones de afios y, por tanto, son recursos finitosy de distribucion geografica irregular

« Energiasrenovables, que tienen su origen en € flujo continuo de la energia del Sol y se disipan a
través de ciclos naturales

Dentro de las fuentes de energia no renovables se consideran los combustibles fosiles (carbén, petroleo, gas
natural), asi como el uranio, materia prima para la produccion de energia nuclear de fision. Estas fuentes
energéticas son consideradas actualmente como convencionales, pero existen otras fuentes alternativas,
cuyo estudio para su aprovechamiento a gran escala se ha iniciado hace pocos afios: se trata de las pizarras
bituminosas y las arenas asfalticas, que presentan un cierto parentesco geologico con € petréleo.

Por su parte, las fuentes de energia renovables son aquéllas que proceden del flujo de energia que recibe
continuamente la Tierra, y que tiene su origen en € Sol, aunque en ciertos casos existe una cierta
contribucién de los campos gravitatorios terrestre y lunar.

Aungue casi una tercera parte de la energia procedente del Sol es reflgjada por la atmésfera terrestre, las
dos terceras partes restantes la atraviesan experimentando o no cambios en sus caracteristicas, |0 que da
lugar a las distintas fuentes renovables de energia, representadas en la y cuyas formas de
captacion y aprovechamiento serén asimismo diferentes. Estas fuentes renovables, cuyo estudio se aborda
en los capitul os posteriores, son las siguientes:

« Energiasolar, directa, que atraviesala atmosfera sin experimentar cambios sensibles

» Energiaedlica, o energia contenida en el viento

 Energia de la biomasa, energia quimica almacenada en las plantas verdes y que se extiende a todos
los seres vivos y sus residuos

« Energia geotérmica, cuyo origen remoto también estd en € Sol, pero actualmente contenida en €l
interior de la Tierra

- Energia hidréulica, contenida en las masas de agua situadas a cierta altura

« Energiadel mar, que se manifiesta de tres formas distintas: mareas, diferencias de temperaturay olas

Ahorabien, €l hecho de que una fuente de energia sea renovable no quiere decir que sea abundante o que su
explotacion resulte gratuita. Por ello se ha intentado revisar los conocimientos tecnol 6gicos en relacion con
los diferentes procedimientos para captar y transformar estas fuentes en energia Gtil a minimo coste
posible. Debido a gran interés despertado por las mismas en funcién de su bajo o nulo deterioro del medio
ambiente y en relacion al posible agotamiento de las fuentes energéticas convencionales, se ha
incrementado enormemente e estudio de sus posibilidades de utilizacion con vistas a encontrar en €llas una
aternativa frente a los combustibles fosiles y nucleares.

Seguin los expertos, para que exista una alta probabilidad de éxito de las tecnologias de aprovechamiento de
las fuentes energéticas renovables, deben coincidir los siguientes factores:

« Conocimiento de las necesidades y posibilidades

» Demanda popular

« Integracidn en los sistemas energéticos actuales
Sencillez y bajo coste de la tecnologia

Apoyo institucional, tanto educativo como econémico

Todos estos factores constituyen serias barreras para €l desarrollo a gran escala de las fuentes de energia
renovables. Lacomplegjidad del problema requiere planes a largo plazo y una amplia cooperacion
internacional, abierta a todo tipo de iniciativas.



Con objeto de facilitar la comprension de los érdenes de magnitud de las cifras de produccion y consumo de
energia que se van a mangjar, en la se ofrecen unas sencillas equivalencias energéticas.
Asimismo en la se muestran |os consumos de energia que normal mente se producen en el hogar,
en funcion de la potencia del aparato considerado.
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1 KW.hi gnargia que se obtiene de 10 ma de agua, cuando &stos casn
desde una altura de 40 m, ¥ pueden proporcionar: I
i-2 horas de calefaccidn en invierno
2-5 haras oe televisifin en color
1.000 litros de agua bombeados desde una prafundidad

de 50 m
1 MW.h: energia que permite mover un automdvil a lo targe de unos
1.300 km
1 GW.h: energla gue consums una ciudad de alrededor cde 100000 ha-
bitantes an un dia

1 TW.h: energfa producida por una pequefiz central nueclear a lo largo
da 2 meses




APARATO FOTENCIA CONSUMO ANUAL

) NORMAL (kW.h}
Estufa eléctrica 8.000 600
Frigorffico 1 600
Lavadora 3000 500
Lavavajillas 1500 300
TV B/ 200 100
TV color 300 200
Flancha 1.6000 25
Maguina de afeitar i L5
Bombilla 60 50
Tubo fiuorescents 40 30
Tostadora 1.000 20
Raclig &0 50




L a Energia Solar



El Sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, principa mente hidrégeno, en unas
condiciones tales que producen de forma espontanea e ininterrumpida un proceso de fusion nuclear. Este es
el origen de la energia solar, que se puede considerar como una fuente inagotable de energia.

La parte de esta energia que llega a la Tierra, aunque es muy pequefia, supera en unas 10.000 veces la
potencia de todas las formas de energia que emplea el hombre. Asi, al exterior de la atmésfera llegan unos

1.353 W/m?, cifra denominada "constante solar", energia que corresponde a una radiacion electromagnética
formada por distintas longitudes de onda (espectro solar) agrupadas en tres bandas: ultravioleta (UV),
visible e infrarrojo (IR). Cada banda transporta una cantidad de energia determinada, siendo a este respecto
las mas importantes €l visibley €l IR.

Ahorabien, toda esta energia no llega a la superficie de la Tierra; a atravesar la radiaciéon solar la
atmosfera pierde intensidad, debido a diversos factores, tanto atmosféricos como geogréficos. Todo ello
hace que la energia que recibe la Tierra del Sol (radiacion global) tenga dos componentes: |a radiacion
directa, que no sufre cambios, y la radiacion dispersa (o difusa), debida a la dispersion por parte de la
atmosfera 'y del suelo. Con todo ésto, laradiacion que llega a suelo es de unos 900 W/m2, valor que, a
escala de todo el planeta, equivale a unas 2.000 veces el consumo energético mundial.

Lairregular distribucion de este flujo energético hace necesario su medida experimental, para obtener datos
fiables para € disefio y construccién de los sistemas de captacion. Actual mente se dispone de diferentes
aparatos de medida de la radiacion solar, que permiten elaborar los llamados "mapas solares’, muy Utiles en
el calculo de instalaciones de aprovechamiento de la energia solar.



Laideade utilizar € calor solar es muy antigua, pero el bajo nivel térmico de que disponia el hombre le
impidi6 usarla de forma efectiva durante mucho tiempo. No obstante, cuenta una leyenda que en €l siglo 111
a.C., Arquimedes utiliz6 espejos solares para incendiar la flota enemiga que atacaba su ciudad. No se
registra ninguna otra utilizacion de la energia solar hasta el siglo XVII1, cuando comenzo a experimentarse
con hornos solares.

En el siglo XIX la conversion de la energia solar en otras formas de
energia gird alrededor de la generacién de vapor para alimentar maquinas
de vapor, aunque también adquirié cierto interés la destilacion de agua
para su potabilizacion.

Enlosiniciosdel siglo XX aumenta el interés por esta fuente de energia,

registrandose numerosas patentes para calentadores solares de agua

domeésticos durante los afios 30 y 40. Después de la Segunda Guerra

Mundial |a energia solar adquiere gran relieve, alcanzando su maximo apogeo en EE.UU. durante |a década
de los 50. Por entonces se desarrollaron desde cocinas solares a maguinas de vapor, y algunos dispositivos
eléctricos que utilizaban las entonces nuevas células solares. Este interés decrece bruscamente en la
siguiente década, justo hasta 1973, momento en el cual casi todos los paises del mundo se han puesto de
nuevo a trabgjar en las distintas ramas de la tecnologia solar, tanto a gran escala como de aplicaciones
domeésticas.



Laenergia solar presenta dos caracteristicas que la diferencian de las fuentes energéticas convencionales.

. Dispersion: su densidad apenas alcanza 1 kW/m?, muy por debajo de otras densidades energéticas, 1o
gue hace necesarias grandes superficies de captacion o sistemas de concentracion de |os rayos solares.
« Intermitencia: hace necesario € uso de sistemas de almacenamiento de la energia captada

Ello lleva a un replanteamiento en el aprovechamiento de la energia, totalmente distinto al clasico, lo que
requiere un gran esfuerzo de desarrollo. Asi pues, €l primer paso para el aprovechamiento de la energia
solar es su captacion, aspecto dentro del que se pueden distinguir dos tipos de sistemas.

« Pasivos: no necesitan ningun dispositivo para captar la energia solar, cuyo aprovechamiento se logra
aplicando distintos elementos arquitectonicos

« Activos: captan laradiacion solar por medio de un elemento de determinadas caracteristicas, |lamado
"colector”; segun sea éste se puede llevar a cabo una conversion térmica (a baja, media o ata
temperatura), aprovechando el calor contenido en la radiacion solar, o bien una conversion eléctrica,
aprovechando la energia luminosa de la radiacion solar para generar directamente energia eléctrica
por medio del llamado "efecto fotovoltaico”

Enla se muestra el esquema de los distintos sistemas activos enumerados, estudiandose a
continuacién tanto éstos como |os sistemas pasivos.



Utilizacién pasiva dela energia solar |

Un disefio pasivo es un sistema que capta la energia solar, la amacenay la distribuye de forma natural, sin
mediacién de elementos mecanicos. Sus principios estan basados en |as caracteristicas de los materiales
empleados y en la utilizacion de fendmenos naturales de circulacion del aire. Los elementos basicos usados
por la arquitectura solar pasiva son:

« Acristalamiento: capta la energia solar y retiene € calor igual que un invernadero
« Masatérmica: constituida por los elementos estructurales del edificio o por algin material acumulador
especifico (agua, tierra, piedras), tiene como mision almacenar la energia captada

L as aplicaciones mas importantes de |os sistemas solares pasivos son la calefacciony la
refrigeracion. Para producir calefaccion, los distintos tipos de utilizacion pasiva se muestran en

la ; larefrigeracion surge més bien como una necesidad de utilizar 1os sistemas de
calefaccion de forma continuada durante todo el afno, y sus técnicas mas usuales se muestran en
la

Laintegracion de colectores de aire, la utilizacion de paredes internas como muros
acumuladores de calor y la aplicacion de ventiladores, aumentan la eficacia de los sistemas
pasivos, y se les conoce como "hibridos”, ya que utilizan ciertos sistemas mecanicos activos.

En los Ultimos afios se han mejorado mucho los sistemas pasivos para actividades agricolas
(invernaderos, secaderos, establos), que permiten un considerable ahorro energético en las
diferentes tareas agricolas implicadas.



| Conversion térmica de baja temperatura |

Esta tecnologia comprende el calentamiento de agua por debajo de su
punto de ebullicion. El conjunto de elementos para el suministro de agua
caliente se conoce como "sistema solar activo de baja temperatura’,
distinguiéndose dentro del mismo cuatro subsistemas:

. . capta la energia solar y esté constituido por los
colectores llamados también "placas solares’, "captadores' o0 "paneles’
: esta congtituido por depositos que almacenan el agua caliente
procedente de los paneles
. es una instalacion de tuberias y accesorios, que permite transportar €l
agua caliente desde €l colector hastalos depositos de almacenamiento y desde aqui a los puntos de
consumo A continuacion se estudiaran por separado |os subsistemas citados, ya que la conversion
solar térmica a baja temperatura es, sin duda, la mas difundida y desarrollada, |0 que la hace una de

las tecnologias solares con més futuro a corto plazo.



Subsistema colector |

Tiene como mision captar y transferir el calor y esta constituido por los paneles solares, compuestos
generalmente por |os siguientes elementos ( i

« Superficie captadora de laradiacion solar

Circuito por donde circula @ fluido que transfiere el calor captado
 Cubierta transparente

« Aislamiento térmico

« Caja protectora que acopla el conjunto al resto de lainstalacion

]I L La placa captadora es € elemento principal que recoge la radiacion solar y transmite €l
WR calor que ésta transporta. Esta construida de material metalico negro, o pléstico cuando
latemperatura es inferior a 50 °C. Se orienta hacia el Sur con una inclinacion igual a la
latitud geogréfica del lugar.

Esta placa debe absorber |a méaxima radiacion posible para convertirla en energia
térmica con el mayor rendimiento y transferir la mayor cantidad posible de calor al
fluido portador. Para mejorar estas placas se emplean los Ilamados "recubrimientos
selectivos', productos de maxima absorcion de radiacion y minima emision.

El circuito por donde circula €l fluido que transporta el calor puede ser:

« Pasivo o por circulacion natural (termosifon)
« Activo o por circulacion forzada (bombeo)

A su vez, €l circuito puede ser también:

« Abierto: utilizaagua de lared general, que se hace pasar por € colector; este sistema presenta
problemas de corrosion e incrustaciones

« Cerrado: emplea agua tratada en un circuito que cede el calor al agua de consumo en un
intercambiador de calor

La muestra como € emplo un equipo de captacion-acumulacion de energia solar en circuito
cerrado con bombeo, uno de los sistemas més usados en la actualidad.

El rendimiento del colector aumenta utilizando una cubierta transparente que protege la placa colectoray
produce un efecto invernadero al atrapar €l calor incidente. Estas cubiertas son de vidrio, plasticos o
combinaciones de estos materiales; la eleccion del material y del nimero de cubiertas suele depender del
costey del aumento del rendimiento obtenido.

El aislamiento térmico reduce las pérdidas de calor, utilizandose como tal lana de vidrio o corcho sintético.

Lacaga proteje todos los elementos del colector y permite ensamblar sus diferentes componentes, soliéndose
presentar en variados aspectos y materiales. Sus superficies se suelen tratar con pinturas resistentes a
ambiente en que va a ser instalada.

Finalmente, para mejorar € rendimiento de los colectores de placa plana se puede eliminar €l aire del
espacio situado entre la superficie absorbente y la cubierta transparente. A este tipo de colector se le conoce
con &l nombre de "colector de vacio", cuyo coste es mas del doble del de los convencionales, pero que
permite obtener temperaturas muy proximas a los 100 °C.



| Subsistema de almacenamiento |

Esta formado por los depésitos que acumulan el agua caliente procedente de los panelesy es imprescindible
su instalacion, debido a que la variacion en la intensidad de la radiacion solar no coincide con la variacion
en la demanda de energia por parte del consumidor.

La capacidad de estos depdsitos oscila entre los 50 y los 100 litros de agua por cada metro cuadrado de
superficie captadora, aunque en cada caso el tamafio adecuado viene dado por factores técnicos 'y
econdémicos. Los depdsitos suelen ser de acero, protegidos contrala corrosion por diversos tratamientos, o
de otros materiales, pero en cualquier caso han de estar aislados para evitar las pérdidas de calor.



| Subsistema dedistribucion

Esta constituido por las redes de tuberias y |os accesorios correspondientes, que permitiran el transporte del
fluido portador de calor desde los colectores a sistema de almacenamiento, y desde éste a los puntos de
consumo. Laeleccion de los diferentes elementos depende del uso de lainstalacion y de la temperatura de
los fluidos; en cualquier caso, deben estar aislados para evitar pérdidas de calor.

Un elemento importante de este subsistema son las bombas, que provocan la circulacion del fluido a través
de los circuitos, siendo asimismo necesario instalar vasos de expansion para evitar la rotura de las tuberias.
Otros elementos del circuito distribuidor son las vélvulas, purgadores, filtros y otros varios, empleados en
las instalaciones convencionales de fontaneria.

El subsistema de distribucion se complementa con diferentes elementos de medida (termdmetros,
mandmetros) y control (valvulas automaticas), que permiten su funcionamiento automatico. Asimismo, es
de destacar que los equipos solares de baja temperatura no garantizan la totalidad de |as necesidades
energéticas, por 10 que necesitan de un equipo convencional de apoyo (calentadores eléctricos 0 a gas, €etc.)
que suplan la carencia de energia solar, fundamentalmente debidas a las condiciones climatol bgicas.



| | Conversion térmica a temperaturas medias |

Para obtener temperaturas superiores a los 100 °C se debe concentrar laradiacion solar, paralo que se
pueden utilizar lentes 0 espegjos. Canalizando la radiacion hacia un punto o una superficie llamado "foco",
éste eleva su temperatura muy por encima de la alcanzada en |os col ectores planos.

Aungue la superficie que recibe los rayos concentrados puede tener cualquier forma dependiendo de la
técnica usada, en la actualidad |a solucion més favorable para una concentracion de tipo medio
(temperaturas menores de 300 °C) es € "colector cilindro-parabdlico”. Este colector, representado
esguematicamente en la , consiste en un espejo cilindro-parabdlico que reflgjala radiacion
recibida sobre un tubo de vidrio dispuesto en lalinea focal. Dentro del tubo se vidrio estan el absorbedor y
el fluido portador del calor.

Para que se puedan concentrar |os rayos solares, estos colectores se montan igual que los planos, es decir,
mirando a Sur y con unainclinacién igual alalatitud del lugar. Ademas necesitan un dispositivo que vaya
haciendo girar los espgjos a lo largo del dia, sincronizado con el movimiento aparente del Sol.

L os colectores cilindro-parabdlicos, aparte de poder operar a temperaturas
superiores a las de los planos, tienen la ventaja de requerir depdsitos de
acumul acion mas pequefios y de tener menores superficies de absorcion y
menores pérdidas de calor. No obstante, son més caros.

Aungue los colectores cilindro-parabdlicos son aplicables en la misma

gama de necesidades que los paneles planos, a poder desarrollar

temperaturas considerablemente superiores tienen interesantes
posibilidades de utilizacion industrial. Asi, se estdn usando asociaciones de un cierto nimero de estos
colectores en las |lamadas "granjas solares", pudiendo ser utilizados para la produccién de calor o
electricidad. La energia asi obtenida se aplica a procesos térmicos industriales, desalinizacion de agua de
mar, refrigeracion y climatizacion.



Conversion térmica a altastemperaturas |

Para conversiones térmicas superiores a los 300 °C, encaminadas a la produccion de energia eléctrica a gran
escala, es necesario concentrar laradiacion solar mediante grandes parabol oides 0 un gran nimero de

espegj os enfocados hacia un mismo punto. El sistema mas extendido es de de receptor central, formado por
un campo de espejos orientables, llamados "heliostatos’, gque concentran la radiacion solar sobre una
caldera situada en lo alto de unatorre, segin se muestraen la

El calor captado en el absorbedor es cedido a un fluido portador circulando en circuito cerrado y que,
debido a las altas temperaturas que ha de soportar (superiores a 500 °C) suele ser sodio fundido o vapor de
agua a presion. Este fluido primario caliente se hace pasar a un sistema de almacenamiento, para luego ser
utilizado en un sistema de generacion de vapor, que se alimenta a una turbina. Esta actla sobre un
alternador, que permite obtener energia eléctrica.

Latecnologia de las centrales solares se encuentra actualmente en fase de pleno
desarrollo. Las instalaciones existentes se pueden considerar sdlo como plantas de
experimentacion que permiten obtener, de momento, una rentabilidad en forma de
innovacién tecnoldgica. Por lo tanto, estas centrales estén alin muy lejos de resolver
el problema energético, aungue se pueden considerar validas como un modesto
complemento de las central es térmicas convencionales.



| Conversion eléctrica: sistemas fotovoltaicos

Laconversion de la energia solar en energia el éctrica esta basada casi por completo en € denominado
"efecto fotovoltaico", o produccién de una corriente eléctrica en un material semiconductor como
consecuencia de la absorcion de radiacion luminosa.

L os semiconductores son sustancias, como €l silicio, de conductividad eléctrica intermedia entre un aislante
y un conductor y, seguin sus caracteristicas, se clasifican en dos tipos. "tipo p" y "tipo n". Estas
caracteristicas se consiguen afiadiendo impurezas que afectan a las propiedades el éctricas del
semiconductor, proceso que se llama "dopado”. Afadiendo al silicio impurezas de fosforo se consigue un
semiconductor tipo n, mientras que afadiendo boro, se consigue un semiconductor tipo p. El ato grado de
pureza necesario para la obtencidn de semiconductores sera el motivo principal de su elevado coste.

Un disco monocristalino de silicio dopado en su superficie expuestaa Sol hasta hacerla de tipony en su
parte inferior de tipo p, constituye una "célula solar fotovoltaica’, completada por unos contactos eléctricos
adecuados para hacer circular la corriente eléctrica por €l circuito exterior, segiin se muestraen la

. Generamente, conectando 36 de ellas y montandolas entre dos laminas de vidrio que las protejen de la
intemperie, se obtiene un "madulo fotovoltéico", capaz de proporcionar una corriente continua de 18 V con

una iluminacion de 1 kW/m?2.

Una serie de médulos montados sobre un soporte mecéanico constituyen un "panel
fotovoltaico”; segun se conecten dichos modulos en serie 0 en paralelo, puede
conseguirse casi cualquier valor de tension y de intensidad de corriente.

En la mayoria de las aplicaciones, €l panel se conecta a una bateria, para disponer
de energia el éctrica amacenada, aunque también puede estar conectado en paralelo
con lared, para emplear la energia de la misma cuando falte el Sol.

Entre los sectores de aplicacién de la energia solar fotovoltaica cabe destacar cuatro,
claramente diferenciados:

« Aplicaciones remotas: lugares donde sblo se prevé un peguefio consumo de
electricidad (repetidores de radio y television, radiofaros, balizas, etc.), y en los que es necesario una
acumulacion a base de baterias

» Usos ruraes: instalaciones aisladas de la red general que no suelen requerir acumulacion (riego,
molienda, descascarillado, etc.)

« Autogeneracion: centros de consumo conectados a lared, utilizando la energia solar como base y la
de lared como complemento

« Grandes centrales: generacion masiva de electricidad, solo posible en condiciones favorables de
evolucién de latecnologia fotovoltaica, €l coste de las fuentes energéticas convencionalesy las
condiciones climéaticas

Es necesario destacar finalmente gque los costes de las células fotovoltéicas siguen siendo altos en la
actualidad, debido principalmente a la complgjidad de la fabricacién de las mismas. A pesar de todo, su
coste se ha reducido a alrededor de la cuarta parte del que tenian antes del comienzo de la crisis energética,
en 1973. Es por €llo que se siguen realizando importantes investigaciones respecto a la reduccion de costes
de las células, centrados en dos facetas fundamentales:

« Utilizacion de nuevos materiales. existen semiconductores con propiedades fotovoltaicas, cuyo coste
de produccion es mucho més bajo que el del silicio

« Aumento de laradiacién incidente: existen dos opciones al respecto; o utilizar células bifaciales,
capaces de recibir la radiacién solar por ambas caras, o utilizar concentracion dptica por medio de
lentes



Es de esperar, por tanto, que alrededor del final de la década de los afios 90, no solo se desarrollen las
nuevas técnicas indicadas, sino que e mercado crezca lo suficiente como para que la energia solar
fotovoltaica sea competitiva en todos |os campos de aplicacion antes mencionados.



Espafia es un pais privilegiado para e desarrollo de las tecnologias y aplicaciones de la energia solar, tanto
por sus condiciones geogréficas y climatologicas (con una media anual de insolacion superior a las 2.500

horas y una radiacion media de 688 kcal/h.m?), como por contar ya con un nivel industrial adecuado para el
desarrollo de estas tecnologias.

Han pasado muchos afios desde gque € ingeniero agronomo Félix Sancho patentara en 1921 un aparato
destinado a calentar por captacion solar agua para bafios y usos industriales, adelantandose casi 60 afios a su
tiempo. El primer aparato construido seguiin su proyecto se instalé en su casa familiar del Puerto de Santa
Maria, y a estainstalacion siguieron otras muchas que, desgraciadamente, més tarde fueron olvidadas.

Laenergia solar fue resucitada en Espafia a raiz de la crisis energética mundial, cuando a finales de 1974 se
cred e Centro de Estudios de la Energia con € fin de actuar ordenadamente en el campo de las energias
alternativas. Para familiarizar a gran publico con € aprovechamiento de la energia solar y demostrar su
convenienciay rentabilidad, asi como para promocionar la fabricacion de estos sistemas, dicho organismo
puso en marcha un programa de demostracion del aprovechamiento de la energia solar a baja temperatura
(orientado a la produccién de agua caliente sanitaria) que permitiera, ademas, adquirir una experiencia en
cuanto a su funcionamiento operativo.

En una primerafase, este programa se aplico a cuatro centros asistenciales u hospitalarios situados en las
provincias de Mdaga, Murcia, Las Pamas y Santa Cruz de Tenerife, provincias éstas que se encuentran
entre las que reciben una mayor cantidad de radiacion solar. En una segunda fase, se aplico también a la
industria, instaldndose diversas plantas de colectores cilindro-parabdlicos con objeto de producir vapor de
proceso, entre ellas la planta piloto de desalinizacion de agua de mar en Arinaga (Las Palmas), que fue
abandonada a poco tiempo de su puesta en funcionamiento.

Pero este programa no solo ha promovido en Espaiia la utilizacién de esta fuente de energia, sino que
también ha posibilitado la creacién de una industria nacional en este sector. Con ello se han ampliado las
posibilidades econdmicas de una actividad que, con un elevado grado de tecnologia nacional, ha ido
creando y manteniendo un cierto niUmero de puestos de trabajo, si bien la evolucion histérica del sector ha
demostrado que su desarrollo es complejo, ya que e mercado de la energia solar es especialmente sensible
a numerosos factores, tanto técnicos como econémicos.

Laenergia solar térmica se comenz6 a desarrollar de forma significativa en Espaiia a finales de los afios
setenta. A partir de esos afios se produjeron crecimientos relativos muy elevados, hasta el afio 1982, en que

el mercado se estabilizd en torno a lainstalacion de los 30.000 m2/afio. En 1985 habia instalada una

superficie total de cerca de 200.000 m?. En este afio desaparecieron las subvenciones fijas a particul ares,
que fueron sustituidas por subvenciones a empresas o entidades diversas para e fomento de inversiones en
conservacion de energia o fuentes alternativas de energia, accion encaminada a conseguir 10s objetivos del
PEN de 1983, correspondiendo su instrumentacién a IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia), en colaboracién con las Comunidades Autonomas. Estas subvenciones no podrén ser superiores a
40% de lainversion del proyecto, pero son compatibles con cualquier otra concedida por las Comunidades
Auténomas en gercicio de sus competencias y con cargo a sus propios medios.

En 1986 los precios energéticos sufrieron un fuerte descenso y la demanda solar térmica se estabilizo en un
nivel aproximado de 10.000 m?/afio, habiéndose contabilizado en 1997 una superficie total instalada de
alrededor de 350.000 m?.

En lo concerniente a la generacion de electricidad a partir de sistemas solares de altas temperaturas, Espafia
se encuentra entre el grupo de paises que figuran a la cabeza en esta materia, ya que desde principios de los
anos ochenta funcionan en la Plataforma Solar de Almeria:

» Central de colectores distribuidos de 500 kW, patrocinada por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE).

» Centra de torre SSPS, de 0,5 MW, también en colaboracion con la AlE,
con 93 heliostatos y una torre de 40 m de altura.



» Central CESA-1, totalmente espafiola, de 1,2 MW, con 300 heliostatos y
unatorre de 80 m de altura.

Finalmente, respecto a la energia solar fotovoltaica, hay que mencionar
que en Espafia existe una experiencia razonable en el sector, ya que es uno de |os paises donde el mercado
de instalaciones fotovoltaicas se ha desarrollado de un modo solido, aimpulsos de lasiniciativas publicay
privada. La composicion actual del mercado fotovoltaico se divide casi en la misma proporcion entre las
aplicaciones conectadas a lared y las aplicaciones aisladas. La potencia instalada anualmente ha ido
creciendo paulatinamente. De los 170 kWp que habia instalados en 1986 se ha pasado a més de 7.000 kWp
totales en 1997. Las instalaciones existentes en Espafia han demostrado contar con suficiente fiabilidad y,
en general, se mantienen en excelente estado de funcionamiento, lo que ha dado lugar a un alto nivel de
satisfaccion de los usuarios de la energia fotovoltaica. Ademas, € nivel de preparacion de los profesionales
del sector es muy alto, proporcionandole a usuario final disefios muy adecuados en cuanto a dimensionado,
caracteristicas de los equipos y adaptacion a las aplicaciones.

De todo lo anterior puede deducirse que en Espafia ha prendido con fuerza

en la sociedad la actividad en energia solar y que la l6gica respuesta del
mercado puede ayudar a una instalacion efectiva de esta energia en

nuestro pais, adquiriendo una tecnologia lo suficientemente solida como

para contemplar con optimismo una implantacién internacional )
importante. (S






FIGURA 2.1: Sistemas activos de conversion de la energia solar
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FIGURA 2.2: Algunos sistemas pasivos para calefaccion
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FIGURA 2.3: Algunos sistemas pasivos para refrigeracion
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FIGURA 2.4: Seccion de un panel plano
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FIGURA 2.5: Equipo solar de circuito cerrado con bombeo
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FIGURA 2.6: Esquema de colector cilindro-parabdlico
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FIGURA 2.7: Centrales solares de torre: @) Torre central  b) Campo Norte






FIGURA 2.8: Esquema de una célula solar fotovoltaica
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El origen del viento

El viento se puede definir como una corriente de aire resultante de las

diferencias de presion en la atmosfera provocadas, en la mayoria de los

casos, por variaciones de temperatura, debidas a las diferencias de la

radiacién solar en los distintos puntos de la Tierra. Lacirculacién de las A

masas de aire se debe a la accidn resultante de |as fuerzas de rozamiento, T

de presion, gravitacional y de rotacion de la Tierra, que inducen dos tipos ,

de circulacion del aire en la atmoésfera: / |

« Circulacién planetaria: debida a laincidencia de los rayos solares sobre la Tierra 'y a larotacion de
ésta, varia seguin la zona y la época del afio

« Circulacion a pequeiia escala: viene determinada por la orografia del terreno, como las montafias y la
presencia del mar

En definitiva, se puede considerar que las variables que definen € régimen de vientos en un punto
determinado son:

Situacion geogréafica

« Caracteristicas climéticas
Estructura topogréfica
Irregularidades del terreno

« Alturasobre el nivel del suelo

siendo su estudio de gran importancia a la hora de acometer el disefio de un dispositivo que sea capaz de
aprovechar la energia que contiene el viento.



La energiadel viento

S6lo un 2 % de la energia solar que llega a la Tierra se convierte en energia edlicay por diversos motivos,
solo una pequefia parte de esta energia es aprovechable. A pesar de ello, se ha calculado que el potencial
energético de esta fuente de energia es unas 20 veces el actual consumo mundial de energia, o que hace de
la energia edlica una de las fuentes de energia renovables de primera magnitud.

Laenergia del viento es de tipo cinético (debida a su movimiento); ello hace que la potencia obtenible del
mismo dependa de forma acusada de su velocidad, asi como del area de la superficie captadora. Asi, todas
las maguinas que ha construido €l hombre para obtener el mayor rendimiento posible de la energia del
viento se basan en frenar € viento por medio de algiin dispositivo colocado en su camino, como queda
patente al hacer un breve repaso histérico del aprovechamiento de la energia edlica.



Breve historia del aprovechamiento edlico

La primera maquina edlica conocida por la historia aparece en el afio 1700 a.C. en Babilonia, usandose para
bombear agua, aunque parece que en la antigua Persia se utilizaban ya molinos de ge vertical para moler
grano.

Hasta el siglo X no es posible encontrar documentos que mencionen los molinos de viento como préactica
generalizada, pero a partir del siglo XI, aparecen en la zona mediterranea molinos con rotores a vela (Figura
3.1), que derivan en los tipicos molinos manchegos y mallorquines, probablemente por influencias llegadas
de Europa, cuya caracteristica era €l rotor de cuatro aspas de entramado de madera recubierto de tela

(Figura 3.2).

Aungue la evolucion en la historia de los molinos de viento transcurre de forma
continua, a finales de la Edad Medialas innovaciones y las aplicaciones de las
maguinas edlicas se producen con rapidez. Entre la segunda mitad del siglo XVIII y
la segunda mitad del X1X, los molinos de viento europeos alcanzan su mas alto nivel
de perfeccionamiento, dentro de las limitaciones de la tecnologia artesanal. Los
sistemas de orientacion y regulacion se ven completados por mecanismos internos,
convirtiendo los molinos de viento en factorias mecanizadas con un ato grado de
automatizacion.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacion de maquinas

eolicas, con una concepcion de disefio diferente: el "multipala americano™ (Figura
3.3) abrid € camino hacia mejoras en el rendimiento de esta maguinas, que no se produjo realmente hasta
principios del siglo XX, cuando se aplicaron al disefio de los rotores |as teorias aerodinamicas para usos
aeronauticos.

A lolargo del siglo XX, las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento fueron declinando, a
medida que se hacia mas popular €l uso del petrdleo. Sin embargo, la crisis energética ha iniciado de nuevo
un periodo en & campo del aprovechamiento edlico, habiéndose elaborado innumerables programas de
estudio que han centrado su interés en dos grandes aspectos:

« Elaboracion de mapas edlicos y localizacion de emplazamientos
« Cadlculo, disefio y construccién de plantas de gran potencia

Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a lainiciativa privada a fabricar y
comercializar peguefias méguinas de funcionamiento autonomo, que permitan cubrir las necesidades de
explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.



Maquinas edlicas

Una méquina edlica es cualquier dispositivo accionado por € viento. Si se utiliza directamente la energia
mecanica, serd un aeromotor, y si se acciona un generador eléctrico, se tratara de un aerogenerador.

L os elementos de que consta una méaquina edlica son los siguientes:

« Soportes

« Sistema de captacion

« Sistema de orientacion
« Sistema de regulacion
 Sistemade transmision
« Sistema de generacion

El estudio de cada uno de estos elementos permitira conocer las bases para el disefio y la construccién de
estas maguinas.

Las maguinas edlicas se han de colocar sobre un soporte que resista el empuje del viento y que permita
elevarlalo suficiente para evitar las turbulencias debidas a suelo o a los obstacul os cercanos. Se pueden
distinguir dos tipos de soportes:

« Autoportantes: torres de estructura metalica, de hormigon o tubulares
« Atirantados: estructuras unidas al suelo por cables tensados que permiten, en las méquinas pequefias,
abatir la maguina para su mantenimiento o reparacion

El sistema de captacion o "rotor” es el elemento principal de una méquina edlica. Esta f
compuesto por cierto nimero de "palas' y su mision es transformar la energia del viento 1

en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de rotores, mostrandose en la Figura

3.4 algunos gjemplos de rotores, tanto de gje horizontal (Figura 3.4-a) como de gje f-.ﬁ-
vertica (Figura 3.4-b). s/ N

L os pardmetros principales de un rotor son los siguientes:

« Velocidad tipica de giro: relacién entre la velocidad de la punta de la palay la velocidad del viento,
permite su clasificacion en rotores lentos (vel ocidad tipica préxima a 1) o rapidos (velocidad tipica de
5a8)

« Rendimiento aerodindmico: también llamado " coeficiente de potencia’, expresala fraccién de la
energia del viento que se transforma en energia mecanica; su valor oscilaentre el 20y €l 40 %,
dependiendo de |as siguientes caracteristicas geométricas de las palas:

 Longitud

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

« Calae, 0 angulo de ataque de la pala contra el viento

« Anchura

Por otra parte, el material utilizado en las palas tiene gran importancia, ya que debe ser rigido, ligero y
barato. En los Ultimos afios se han ensayado tanto la madera, diversas aleaciones metélicas y polimeros de
resinas pléasticas, habiendo dado estos tltimos muy buenos resultados, con una considerable reduccién de
los costes de la pala.

Los sistemas de orientacion solo son necesarios en las méaquinas edlicas de ge horizontal y constan de un
mecanismo que detecta la direccion del viento y sitta el rotor en su misma direccion.

Para méaquinas de pequefia y mediana potencia (menor de 50 kW), cuyo rotor esta situado cara al viento, €l
dispositivo més adecuado suele ser una cola (Figura 3.5), superficie plana situada en el extremo de un
soporte unido a cuerpo del aeromotor. También se utilizan rotores auxiliares (Figura 3.6), dos pequefias
hélices tras €l rotor y en direccion perpendicular al mismo, sobre las que solo actia €l viento cuando €l rotor
no esta orientado.



Las méaguinas mayores, cuyo rotor suele estar situado detras de la torre, utilizan para su orientacion el
efecto de conicidad (Figura 3.7), basado en una leve inclinacion de las palas hacia detras. Finalmente, en
las grandes maquinas, se dispone de motores auxiliares, que funcionan de forma automatica orientando €
rotor en la direccion adecuada

Los sistemas de regulacion tienen por objeto controlar la velocidad de rotacion, evitando las fluctuaciones
producidas por lavelocidad del viento. Los sistemas mas sencillos operan solo con viertos muy fuertes,
frenando €l rotor; los mas elaborados adaptan la méagquina a cualquier condicién de viento y de potencia.

El sistemade regulacion més sencillo es el de "puesta en bandera” (Figura 3.8), que produce un frenado al
situar el rotor paralelo al viento; el rotor es devuelto a su posicion normal cuando la velocidad del viento
disminuye.

El sistema de paso variable es probablemente la forma de regulacién més eficaz y actlia variando € angulo
de ataque de las palas, |o que hace variar € rendimiento aerodinamico y, en consecuencia, la potencia
absorbida. Esto se lleva a cabo con ayuda de diversos mecanismos, que varian segun el tamafio y
caracteristicas de la maquina edlica 'y un gjemplo de los cuales se muestra en la Figura 3.9.

No solo se puede regular la velocidad de giro de la maguina actuando sobre € rotor; también se puede
actuar sobre el gje motor, realizandose el control de la potencia mediante el frenado del mismo. El freno
puede ser de zapatas, de disco o de tipo el ectromagnético y puede actuar por distintos mecanismos. Aungque
este sistematiene que realizar esfuerzos mayores, posee la ventaja de ser mas sencillo y de encontrarse ya
comercializado, hecho que disminuye considerablemente sus costes.

Para poder aprovechar |a energia mecanica obtenida en el rotor es necesario un
sistema de transmision. La energia mecanica se puede transmitir como tal o
mediante poleas, engranajes o utilizando un sistema cig(efial-biela. Cuando se desea
generar energia eléctrica es necesario primero aumentar la velocidad de giro del
rotor, que suele ser inferior a las 200 rpm, antes de accionar €l generador. Ello se
logra con un multiplicador, que puede ser de diferentes tipos. Se logran asi
velocidades de giro de varios miles de revoluciones por minuto, que permiten
accionar generadores eléctricos.

Los sistemas de generacion se utilizan en las méquinas edlicas para producir

energia eléctrica, forma de energia preferible a la mecanica, debido a lafacilidad en

su manipulacién y transporte asi como a la versatilidad que presentan sus
aplicaciones posteriores. El sistema eléctrico de un aerogenerador esta condicionado por la velocidad de
operacion del rotor y por €l uso que se le dé a la energia obtenida. Los generadores que transforman la
energia mecanica en eléctrica pueden ser dinamos o alternadores.

La dinamo es una maguina el éctrica sencilla que produce corriente continua y es capaz de proporcionar
potencia a escasas revoluciones, con |o que a veces se puede prescindir de la etapa previa de multiplicacion.
Normalmente, la corriente eléctrica producida por una dinamo se almacena como tal en un sistema de
acumulacion de baterias.

L os aternadores generan corriente alterna 'y para una misma potencia son mas ligeros, baratos y de mayor
rendimiento que las dinamos, pero trabajan a el evado nimero de revoluciones, por 10 que necesitan un
multiplicador.



Disefio de instalaciones edlicas

En € disefio de una instalacion edlica es necesario considrar tres factores:

« El emplazamiento
« El tamafio de la maguina
« Loscostes

El emplazamiento elegido parainstalar la maquina edlica ha de cumplir dos
condiciones: €l viento ha de soplar con regularidad y su velocidad ha de tener un
elevado valor medio. Se hace necesario, por tanto, disponer de una informacién
meteorol 6gica detallada sobre la estructura y distribucién de los vientos. Las
medi ciones estadisticas deben realizarse durante un periodo minimo de tres afios,
para poder obtener unos valores fiables, que una vez procesados permiten elaborar:

« Mapas edlicos:. proporcionan una informacién de ambito global del nivel
medio de los vientos en una determinada area geogréfica, situando las zonas
mas idoneas bajo el punto de vista energético

« Distribuciones de velocidad: estudio a escala zonal de un mapa edlico, que proporciona el nimero de
horas a afio en que € viento tiene una direccion y una velocidad determinadas

« Perfilesde velocidad: variacién de la velocidad del viento con la altura respecto a suelo, obtenido por
un estudio puntual

L as medidas necesarias para obtener los parametros indicados se hacen con diversos aparatos, mas o menos
sofisticados, pero que estan basados principalmente en el funcionamiento del anemometro (medidor de la
velocidad del viento).

En resumen, la eleccion del emplazamiento de una méaquina edlica es un elemento determinante cara a su
explotacion, y depende de forma casi total del potencial edlico de la zona, aunque e tamario de la maguina
también sueleinfluir en la decision final.

El tamafio de la maguina condiciona fuertemente los problemas técnicos.
En e caso de las grandes plantas edlicas, €l objetivo principal es
conseguir unidades tan grandes como sea posible, con €l fin de reducir los
b costes por kW obtenido, pero las grandes maguinas presentan problemas
r ) estructurales que solo los puede resolver la industria aeronautica. Para las
pequefias aeroturbinas, el problema es diferente; el objetivo técnico
principal es lareduccion de su mantenimiento, ya que su aplicacion suele
estar dirigida a usos en zonas aisladas.

Se observa, pues, que € criterio de eleccion del tamafio de la méquina edlica es su coste, aungue hay que
contemplar asimismo su aplicacion. Asi, si se desea producir energia eléctrica para distribuir alared, es
|6gico disefiar una planta edlica mediana o grande, mientras que s se trata de utilizar esta energia de forma
aislada, serd mas adecuado la construccion de una magquina pequefia, 0 acaso mediana.

Finalmente, € tamafio de la planta edlica determina el nivel de producciony, por tanto, influye en los costes
de lainstalacion, dentro de los que cabe distinguir entre el coste de la planta (coste por kW) y el coste de la
energia (coste por kW.h).

En las plantas de gran potencia el coste de lainstalacion presenta economia de escala: hasta ciertos limites
tecnol 6gicos, cuanto mayor sea la instalacion, menor seré su coste por KW. Sin embargo, €l coste de la
energia depende de diferentes factores variables.

En las pequefias méaquinas edlicas, el coste de instalacion es dificil de determinar, principalmente debido a
gue se ve muy afectado por el volumen de fabricacion, y éste depende del mercado. Por su parte, € coste de
la energia es muy superior a precio de la energia convencional. Sin embargo, la rentabilidad de las
pequefias méquinas puede resultar positiva si se tiene en cuenta su ambito de aplicacion, lugares aislados
donde €l coste de la energia de lared es muy superior al coste en los grandes centros de consumo, una vez

anadidos los gastos de instalacion de lalinea.



Aplicaciones dela energia edlica

L as aplicaciones de la energia edlica se pueden clasificar, segin su ambito, como aplicaciones
centralizadas, caracterizadas por la produccion de energia eléctrica en cantidades rel ativamente importantes,
vertidas directamente a la red de distribucion, o aplicaciones autbnomas, dentro de las que cabe distinguir €l
uso directo de la energia mecanica o su conversion en energia térmica o eléctrica.

En & marco de las aplicaciones centralizadas, en las que siempre serd necesario que la potencia base de la
red la proporcione una fuente de energia mas estable, cabe destacar dos grandes tipos de instalaciones
edlicas:

« Aerogeneradores de gran potencia: se estan llevando a cabo experiencias con aerogeneradores en €l
rango de potencias de los MW con grandes esperanzas, ya que la potencia que se podriainstalar seria
muy grande

« Parques edlicos: se trata de centrales edlicas formadas por agrupaciones de aerogeneradores de
mediana potencia (alrededor de 100 kW) conectados entre si, que vierten su energia conjuntamente a
lared; la generalizacion de estas instal aciones contribuiria a una importante produccién de
electricidad de origen edlico en el futuro

Por su parte, las aplicaciones autdbnomas de maquinas edlicas de pequefia potencia
pueden ser rentables en muchos casos, segun las condiciones edlicas y las
caracteristicas concretas de las diferentes alternativas que se comparen. Las
posibilidades que existen en este ambito se pueden dividir en tres grupos, seguin el
tipo de energia utilizada en cada caso:

calentamiento de agua por rozamiento mecanico, o bien por compresion del

« Energiamecanica: aplicacion inmediata en el bombeo de agua por medio de B =
bombas de pistén, de tornillo helicoida o centrifugas = 2
« Energiatérmica: obtenible a partir de la energia mecanica bien por ?

fluido refrigerante de una bomba de calor 5
« Energia eléctrica: aplicacion mas fecuente, pero que obligaa su almacenamiento o a la |nterconeX|on
del sistema de generacion autonomo con lared de distribucion eléctrica

En resumen, las aplicaciones de la energia edlica de forma auténoma estén basadas
principalmente en las necesidades de pequefias comunidades o de tareas agricolas, W
pudiendo sintetizarse en los siguientes puntos: 21NN i\

« Bombeo de aguay riego

« Acondicionamiento y refrigeracién de almacenes

« Refrigeracion de productos agrarios

« Secado de cosechas

« Calentamiento de agua | 'I!

« Acondicionamiento de naves de cria de ganado K
« Alumbrado y usos eléctricos diversos M % %

Asimismo resulta de interés el empleo de aerogeneradores para repetidores de radio y television, estaciones
meteorol 6gicas e instalaciones similares, situadas l€jos de |as redes eléctricas. En estos casos hay que prever
normalmente un sistema de acumulacion por baterias para hacer frente a las posibles calmas.



Posibilidades para las aplicaciones edlicas en Espaina

En Espafia, los trabajos en el campo de la energia edlica han comenzado en afios
muy recientes. Asi, en el afio 1979, e Centro de Estudios de la Energia promovio
una serie de estudios encaminados a la construccion de una planta experimental de
100 kW. El proyecto se inicio con un estudio previo de los recursos eolicos
realizado en €l Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA). Como consecuencia de .
estos trabajos previos, se decidié construir la planta experimental en Punta de Tarifa &
(Cédiz), pasandose en 1983 a la segunda fase del proyecto, consistente en las
pruebas de la maguina.

Desde esa fecha hasta contar en 1992 con el mayor parque edlico de Europa se ha
recorrido un dificil camino: de los 0,5 MW instalados en 1986 se paso a los 45 MW -
en 1992, afo en que se instalaron 38 MW. Ello supuso el paso definitivo para la consideracién de la energia
edlica como un tipo plenamente en fase comercial, con unos niveles de fiabilidad en e suministro similares
alos de cualquier otra area energética. Desde entonces, la energia edlica en Espafia esté creciendo a un
ritmo superior a la media de la union Europea. De hecho, a finales de 1996 habian instalados 210 MW
edlicos y, de cumplirse las previsiones de |os proyectos en gjecucion, solo en 1997 se habrian instalado
otros 320 MW.

Todo ello no solo se explica por ser el potencia edlico espafiol claramente uno de los mas importantes de
Europa, sino que las inversiones realizadas en |os Ultimos afios han logrado crear una infraestructura
empresarial de fabricantes (aerogeneradores, palas, torres, generadores, transformadores), suministradores
(equipos €eléctricos, de regulacion y de control), empresas de construccion mecanica, instaladores e
ingenierias, que han permitido esta fuerte expansion actual.
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La Energia de la Biomasa

Laformacion de la biomasa

Fuentes de biomasa para fines energéticos
Procesos de transformacion de la biomasa en energia

o Extraccién de hidrocarburos

o Combustion

o Gasificacion

o Pirdlisis

o Fermentacion alcohodlica

o Digestion anaerobia
Proyectos espafioles sobre biomasa



L a formacion dela biomasa

El modelo basico de captacion y acumulacion de la energia solar es el que llevan a cabo las especies
vegetales verdes, Unica fuente energética renovable que conlleva asimismo un almacenamiento en forma de
energia de alta calidad: la energia quimica. Este proceso ha mantenido la vida en la Tierra hasta nuestros
dias en forma de materia organica, que resulta ser energia solar amacenada y se denomina "energia de la
biomasa’'.

Laformacion de materiaviva o "biomasa' a partir de laluz solar se lleva
a cabo por medio del proceso denominado "FOTOsintesis", por € cual los
vegetales que contienen clorofila transforman productos minerales sin
valor energético, diéxido de carbono y agua, en materiales organicos de
alta energia. Los productos que fabrican para si las plantas (azlicares,
proteinas, grasas, etc.) y € oxigeno que simultdneamente eliminan sirven,
a su vez, directa e indirectamente, de alimentos constituyentes o
energéticos a todos los demés seres que habitan el planeta.

Aungue €l rendimiento real del proceso de conversién bioldgica de la energia solar es bajo (alrededor de un
1%), la gran superficie de distribucion de las plantas sobre el planeta permite estimar su potencial como
unas 5 veces el potencial edlico, aunque su aprovechamiento real presenta ciertas limitaciones: dispersion,
dificil recoleccién y dificultades de transporte. A pesar de todo, mediante el desarrollo de una adecuada
tecnologia parece evidente que podria utilizarse el potencial energético de la biomasa para cubrir un
considerable porcentgje de la demanda energética actual .



Fuentes de biomasa par a fines ener géticos

Se puede definir la biomasa como el conjunto de material es organicos generados a partir de la fotosintesis o
bien producidos en |a cadena biol 6gica, pudiéndose distinguir asi dos grandes tipos:

« Biomasa vegetal
« Biomasa animal

Lautilizacion por € hombrey por los animales de sélo una parte de la biomasa a su disposicion genera una
"biomasaresidua”, mientras que lo que hoy dia se conoce como combustibles fésiles (carbdn, gas natural y
petréleo) no es otra cosa que "biomasa fésil”. Larelacion entre estos tipos de biomasa se muestra en €l

esquemade la Figura4.1.

La obtencion de energia Util a partir de la biomasa puede conseguirse indirectamente, mediante su
transformacién en productos industriales que sustituyen a otros, costosos en energia fosil, o directamente,
utilizandola como combustible. En este Ultimo caso, se presentan dos posibilidades:

« Utilizar como fuente de biomasa los residuos, 10 que ofrece unas perspectivas universales e
inmediatas de aprovechamiento

« Utilizar como fuente de biomasa los Ilamados " cultivos energéticos’, es decir, plantaciones destinadas
exclusivamente a producir energia, solucién que, por diversos motivos, solo podra alcanzar una
importancia significativa a medio o largo plazo

Losresiduos son € resultado del desarrollo de la civilizacion actual, y
estan creando un problema por su magnitud y sus consecuencias. Como
la mayor parte de ellos son de caracter organico (biomasa residual), se
puede suponer que presentan un enorme potencial para la produccién de
energia. El tratamiento de residuos es una actividad costosa, pero su
posible aprovechamiento con fines energéticos ha demostrado tener
considerables ventgjas, por 10 que podria convertirse en una actividad de
interés econdémico y social, debido a los beneficios que generaria

[ |

« e

Aungue se siguen varios criterios para clasificar los residuos, en su aspecto de biomasa se consideran tres
grandes sectores que producen residuos distintos:

» Residuos agrarios
» Residuos industriales
« Residuos urbanos

Losresiduos agrarios son una consecuencia del sector primario de la actividad humanay entre ellos se
puede considerar, a su vez, tres grandes grupos.

« Residuos agricolas: fraccion de las plantas cultivadas que es preciso separar para obtener € fruto o
parafacilitar el cultivo; destacan las pagjas de cereales, |os residuos de poda de frutalesy vifiedo y los
tallos de cultivos textiles y de oleaginosas

» Residuos forestales: constituidos por ramas, cortezas, virutas, serrin, hojas, toconesy raices que se
originan en la elaboracion de madera o en la limpieza de |os montes

» Residuos ganaderos. deyecciones de los animales estabulados en |as explotaciones ganaderas

En general, los residuos industriales con posible consideracion energética son |os derivados de las
industrias de conservas vegetales, produccion de aceites, vinos y frutos secos, aungue localmente pudieran
ser importantes industrias de otro tipo, generadoras de biomasa residual.

Finalmente, |os residuos urbanos se generan diariamente en grandes cantidades en |os nucleos de poblacién,
pudiéndose considerar incluidos dentro de dos grandes grupos.

« Residuos solidos urbanos: materiales generados en |os procesos de consumo humano que son
destinados a abandono; constituyen la biomasa residual mas aprovechable ya que esta concentrada,



es imprescindible su recogida y es necesario su transporte

« Aguas residuales urbanas: liquidos procedentes de la actividad humana, cuya fraccién solida contiene
una apreciable cantidad de biomasa residual; su depuracién genera unos fangos que poseen una alta
carga contaminante, que es necesario reducir

La utilizacion de todos estos tipos de residuos con fines energéticos sera, pues, un sistema de eliminacion
con ventajas medioambientales y que, ademas, podria generar productos valiosos; de ahi € interés que
presenta esta fuente de biomasa.

Por su parte, los cultivos ener géticos son aquellas cosechas que se FEE™
desarrollan atendiendo al valor que poseen como combustible. Esta nueva 4‘& cri ]

n *ﬂ“&“‘h wtﬂ_— W
faceta agricola se conoce como "Agroenergética’ y sobre la misma pioks
existen todavia interrogantes acerca de su rentabilidad e impacto social y -IW'?‘T“. :
ecoldgico, debido a lafalta de datos experimentales. 3 13

Son diversos los cultivos que se pueden aprovechar con fines energéticos, s =0 e 8
considerandose |0s siguientes grupos. e s

Cultivos tradicionales

Cultivos poco frecuentes

Cultivos acuaticos

Cultivos de plantas productoras de combustibles liquidos

L os cultivos tradicionales son los que el hombre ha venido utilizando desde hace mucho tiempo, tanto para
la produccion de alimentos como para la obtencion de productos de interés industrial. Todas las especies de
este grupo tienen determinadas exigencias climaticas y necesidad de terrenos fértiles y agua por 1o que su
cultivo podria suponer un elevado grado de competencia con los cultivos alimentarios, a no ser que se
utilicen con fines energéticos los excedentes de cosechas. Cabe destacar, entre otros:

o Ceredes

« Cafade azlcar

« Remolacha

« Mandioca

« Plantaciones forestales

L os cultivos poco frecuentes son especies silvestres con posible adaptacion a areas no aprovechables para
fines alimentarios, |0 que evitariala competencia energia-alimentacion. Se ha centrado la atencion en
especies de gran produccion de biomasa en condiciones de suelo y clima desfavorables, tales como:

o Cardos

« Pataca

o Chumberas
« Agaves

« Helechos

L os cultivos acuaticos se contemplan a mas largo plazo que los terrestres por la falta de experiencia en este
campo, aunque los océanos poseen entre 5y 10 veces mas superficie potencialmente productiva de biomasa
gue latierra. Hasta e momento solo se ha abordado el estudio de las algas convencionales y las unicelulares
como especies marinas, y € jacinto de agua como planta acuética de agua dulce.

Las plantas productoras de combustibles liquidos son aquéllas que producen sustancias que, con un
tratamiento sencillo, pueden ser usadas como combustibles por sus propiedades parecidas a los derivados
del petréleo. El cultivo de algunas de estas especies, generalmente silvestres, constituye un panorama
actualmente muy interesante, pudiéndose destacar:

o Pameras
« Euforbias
« Ricino
» Jojoba



» Copaiba
« Membrillo negro

No son las plantas que se han citado los Unicos candidatos como productores de energia. En cada
circunstacia se deberan ensayar las especies autoctonas de las que se sospeche una mayor acomodacion al
medio, para posteriormente iniciar una seleccion genética de variedades encaminadas a obtener |a mayor

cantidad posible de biomasa recolectable.

Actuamente solo se obtienen pequefias cantidades de energia procedentes de esta fuente de biomasa; €l
conocer su rentabilidad econdmicay energética debe ser objeto de investigacion para que se pueda llevar a
cabo esta actividad de forma masiva en un futuro no muy lejano.



Extraccion de hidrocarburos | Combustion | Gasificacion | Pirdlisis | Eermentacion alcohdlica | Digestion anaerobia

Procesos de transformacion de la biomasa en energia

L as caracteristicas de gran parte de la biomasa hacen que en la mayoria de |os casos no sea adecuada como
tal para reemplazar a los combustibles convencionales, por |o que es necesaria una transformacién previade
la biomasa en combustibles de mayor densidad energéticay fisica, contdndose para ello con diversos
procedimientos, que generan una gran variedad de productos. Los combustibles asi obtenidos cuentan con
las siguientes ventgjas.

» Presentan escaso contenido en azufre

« No forman escorias en su combustion

« Tienen bajo contenido en cenizas

« Contribuyen a mejorar la calidad del medio ambiente

Asi, proceda de residuos o de cultivos energéticos, la biomasa generalmente se transforma en calor,
combustibles o electricidad, que conducen a la forma de energia Gtil requerida en cada caso.

Algunos combustibles pueden obtenerse de |a biomasa directamente por extraccion (plantas productoras de
hidrocarburos), pero es mas frecuente someter la biomasa a distintas manipulaciones, segun su naturaleza y
contenido en humedad, para su transformacién en combustibles. Estas transformaciones pueden dividirse en

dos grupos (Figura 4.2):

« Procesos termoquimicos:. aplicacion de elevadas temperaturas con exceso de oxigeno (combustion),
en presencia de cantidades limitadas de oxigeno (gasificacion) o en ausencia del mismo (pirdlisis); los
material es mas idéneos son 1os de bajo contenido en humedad (madera, paja, cascaras, €tc.) y se
generan mezclas de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos

« Procesos bioguimicos: se llevan a cabo mediante diversos tipos de microorganismos, que degradan
las moléculas complegjas a compuestos simples de alta densidad energética; se utilizan para biomasa
de ato contenido en humedad, siendo los més corrientes la fermentacion alcohdlica para producir
etanol y la digestion anaerobia, para la produccién de metano



Procesos de transformacion de la biomasa en energia

Extraccién de hidrocarburos | Combustién | Gasificacion | Pirdlisis | Fermentacion alcohdlica | Digestion anaerobia
Extraccion de hidrocar buros

Numerosas especies vegetales producen en su metabolismo hidrocarburos o compuestos afines, de elevado
poder calorifico. Estos se pueden extraer de forma directa segin se muestra en el esquemagenera de la
Flgura 4.3, aunque segun la especie vegetal puede variar el tratamiento previo, los disolventes utilizados a
lo largo del proceso (y que hay que reciclar) y, por supuesto, |as diferentes fracciones obtenidas al final de
cada operacion.
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Combustion

La combustion directa u oxidacion completa para dar didxido de carbono, agua, cenizas'y calor (Unico
componente energético Util del proceso), es el sistemamas elemental para la recuperacion energética de la
biomasa. Los factores mas importantes a considerar en este proceso son:

« Exceso de oxigeno: 20 - 40% superior a tedrico
« Temperatura de combustion: 600 - 1.300 °C
 Caracteristicas del combustible:
o Fisicas: densidad, tamarfio y humedad (Ila menor posible)
o Quimicas. bajo contenido en azufre
o Térmicas. dependen de lasfisicasy las quimicas

La combustion se realiza normal mente en sistemas que constan de las siguientes unidades (Figura 4.4):

« Horno
« Equipo de recuperacién de calor (caldera)
« Sistemade utilizacion de la energia (conduccion de vapor, turbogenerador)

L a energia obtenida puede destinarse a la produccion de calor (en forma de agua o ¥
de aire caliente) para el uso doméstico o industrial y a laproduccion de electricidad. ~ ©/
La eficacia térmica de la combustion es elevada, siendo el rendimiento global del 1 ;4

proceso del 30%. Este método se utilizaen la actudidad en lasindustrias azucarera, | i3
papeleray de derivados de la madera, siendo cada vez més importante su aplicacion » -, e
a las basuras urbanas. ey A

Es necesario destacar finalmente la combustion en el ambito doméstico, utilizada
desde hace ya muchos afios y actualmente de nuevo en gran auge. Los modernos
disefios de estufas de lefia proporcionan un mejor aprovechamiento del calor y una
emision de humos mucho menor que los sistemas convencionales.
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Gasificacion

Bajo este nombre se engloban |os procesos de combustion en condiciones de defecto de oxigeno, con
produccion de monoxido de carbono, didxido de carbono, hidrogeno y metano, en proporciones diversas
segun la composicién de la materia primay las condiciones del proceso. Latemperatura de operacion oscila
entre 700y 1.500 °C y el oxigeno se limita entre un 10 y un 50% del tedricamente necesario para una
combustion compl eta.

Segun se utilice aire u oxigeno puro, se desarrollan dos procesos de gasificacion
sustancialmente distintos, en cuanto a la posible utilizacion de los productos
obtenidos (Figura 4.5). Asi, se obtiene gas de gasdgeno o "gas pobre" mediante una
gasificacion con aire de biomasa seca, gas que ha de utilizarse en unidades de
combustion para obtener electricidad y vapor. Por otro lado, cuando se opera en un
gasificador con oxigeno y vapor de agua, se obtiene gas de sintesis. Laimportancia
- de este gas radica en que se puede transformar en combustibles liquidos (metanol y
- gasolinas), por Io que se estén hac:| endo grandes esfuerzos tendentes a mejorar €
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Pirdlisis

Consiste en la descomposicion de la biomasa por la accién del calor (a unos 450 °C) en ausencia de
oxigeno, proceso en el que la naturaleza y la composicién de los productos finales dependen de las
propiedades de la biomasa tratada, de latemperaturay presion de operacion y de los tiempos de
permanencia del material en la unidad de pirdlisis. Asi, los productos obtenidos se pueden clasificar en tres
grandes grupos:

« Gases compuestos por hidrégeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos
« Liquidos hidrocarbonados
« Residuos solidos carbonosos

Las materias primas que se estudian actualmente para someterlas a este proceso son |os subproductos
agricolasy forestales y los residuos solidos urbanos; precisamente, las mejores perspectivas de
tratamiento de los residuos solidos urbanos se encuentran en el campo de la pirdlisis, orientandose las
directrices de tratamiento respecto a la obtencion de productos hacialos liquidos y los sdlidos.

Para obtener combustibles liquidos y carb6n se requiere una alimentacion seca que se somete a un
tratamiento como € indicado en el esquemade la Figura 4.6. Con objeto de mejorar los rendimientos
en combustibles liquidos se estan estudiando |os procesos Ilamados de "licuefaccion™, que son
variantes de la pirdlisis con adicién de un gas reductor (mondxido de carbono, hidrégeno o gas de
sintesis) a temperaturas entre 300 y 500 °C y a alta presion.

En definitiva, la pirdlisis parece ser un buen método para la obtencién de energia a partir de biomasa
secay, quizés, el meor para convertir los residuos solidos urbanos en compuestos de interés
econdémico. Alun queda un largo camino por recorrer, pero las investigaciones en marcha permiten
contemplar un futuro muy interesante en la aplicacion de la pirélisis como procedimiento para
convertir la biomasa en energia Util.
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Fermentacion alcohdlica

L as plantas amacenan la energia solar captada en forma de hidratos de carbono simples (azlcares) o
compleos (almidon o celulosa), a partir de los cudles se puede obtener alcohol por fermentacion, siguiendo
diferentes etapas en funcién del tipo de biomasa de partida. Estas etapas son las siguientes (Figura 4.7):

« Pretratamiento de la biomasa: transformacion de la materia prima para favorecer la fermentacion por
medio de trituracién, molienda o pulverizacion
« Hidrdlisis: transformacion, en medio acuoso, de las moléculas complejas en azlcares sencillos por
medio de enzimas (hidrélisis enzimética) o mediante & uso de reactivos quimicos (hidrélisis quimica)
« Fermentacion alcohdlica: conversion de los azlcares en etanol por la accion de microorganismos
(levaduras) durante 2 a 3 dias bajo condiciones controladas:
o Temperatura: 27 - 32 °C
o Acidez: pH entre4y 5
o Concentracion de azucares:. inferior a 22%
o Concentracion final de etanol: inferior a 14%
» Separacion y purificacion del etanol: destilacion de la masa fermentada para obtener etanol comercial
del 96% o destilacion adicional con un disolvente (benceno) para obtener etanol absoluto (99,5%)

De todas las etapas indicadas, |0s procesos de destilacion son los de
mayor coste, debido a su consumo de energia.

. 4 El etanol obtenido tiene numerosas aplicaciones industriales como
r, 3 disolvente y como combustible. En este aspecto se ha estudiado el etanol
% como sustitutivo de la gasolina, habiéndose determinado las siguientes
s : .
propiedades relativas:
l

« Poder calorifico menor: menor potenciay mayor consumo

« Calidad antidetonante mayor (mayor indice de octano): mayor aceleracion y velocidad punta
« Calor de vaporizacion mayor: dificultades en e arranque pero mayor rendimiento

« Punto de ebullicién constante: problemas de arranque

Estas caracteristicas muestran que el etanol y la gasolina no son combustibles intercambiables. Sin embargo,
se pueden hacer las siguientes modificaciones en un motor de gasolina que ha de trabajar con etanol:

« Aumento de larelacion de compresion

« Recalibrado del carburador

« Calentamiento del aire de entrada al carburador
« Modificacion del sistemade encendido

« Uso de bujias especiales

En estas condiciones se consigue un 15% de incremento de potencia y menos emisiones de monoéxido de
carbono, pero a costa de un consumo alrededor de un 20% superior.

También se puede usar etanol absoluto (ya que el agua causaria problemas de miscibilidad) para afiadirlo a
la gasolina, mezcla conocida como "gasohol” (10% de etanol). Ello permite reducir la adicion de
compuestos de plomo y evitar tratamientos adicionales para mejorar la calidad de la gasolina, pudiéndose
utilizar esta mezcla en un motor convencional.

El que no exista suficiente produccion de etanol, unido a la necesidad de motores especial es aconsgjaria, de
momento, €l uso de gasohol para ahorrar energia convencional mediante el uso de energia de la biomasa.
Sin embargo, €l futuro en este campo es alentador, principalmente si se consigue mejorar la economia del
proceso.
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Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de
oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y
didxido de carbono), conocida como "biogas’ y a una suspension acuosa
0 "lodo" que contiene los componentes dificiles de degradar y los
minerales inicialmente presentes en la biomasa.

La materia prima preferentemente utilizada para someterla a este
tratamiento es la biomasa residual con alto contenido en humedad,
especialmente |os residuos ganaderos y 1os lodos de depuradora de aguas residual es urbanas.

Aungue la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la practica, se posee en la actualidad
una informacion muy limitada sobre su quimicay su microbiologia. Sin embargo, se puede afirmar en
lineas generales que la digestion anaerobia se desarrolla en tres etapas (Figura 4.8) durante las cuales|a
biomasa se descompone en mol éculas mas pequefias para dar biogas como producto final, por la accion de
diferentes tipos de bacterias.

Las variables que influyen en el proceso son las siguientes:

« Temperatura: se encuentra un optimo de funcionamiento arededor de los 35 °C

« Acidez: determinala cantidad y € porcentaje de metano en € biogas, habiéndose encontrado que €l
valor éptimo de pH oscilaentre 6,6 'y 7,6

« Contenido en sdlidos:. se suele operar en mejores condiciones con menos de un 10% en sdlidos, lo
gue explica que la biomasa méas adecuada sea la de alto contenido en humedad

« Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que disponer de carbono,
nitrogeno, fosforo, azufre y algunas sales minerales

« ToOxicos: aparte del oxigeno, inhiben la digestién concentraciones elevadas de amoniaco, sales
minerales y algunas sustancias organicas como detergentes y pesticidas

El proceso, cuyo esquema se muestra en la Figura 4.9, se lleva a cabo en recipientes estancos llamados
"digestores’, que deben permitir la cargay descarga de materiales y poseer un dispositivo para recoger el
gas producido. Las caracteristicas principales de un digestor son las siguientes.

« Tamaro: determinado por tres variables interdependientes:
o Concentracion de solidos degradables
o Velocidad de alimentacion de solidos
o Tiempo de permanencia de los solidos en e digestor
« Tipo: existen diversos tipos de digestores, algunos de |os més representativos se muestran en la

Figura4.10

T El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla
ﬁ-;u W Ly f:m gaseosa de metano (50 a 70%) y didxido de carbono (30 a 50%), con
1 pequefias proporciones de otros componentes (nitrégeno, oxigeno,
ﬁf ' hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion depende tanto de la

-4 materiaprima como del proceso en si. La cantidad de gas producido es

.ﬁ muy variable, aunque generalmente oscila alrededor de los 350 I/kg de

“» solidos degradables, con un contenido en metano del 70%. Aunque su
- potencia calorifica no es muy grande, puede sustituir al gas ciudad con

ventaja, utilizandose en las siguientes aplicaciones:

« Fuente de calor (cocina, alumbrado)
« Combustion en calderas de vapor para calefaccion
« Combustible de motores acoplados a generadores el éctricos



Por su parte, € efluente de la digestion estd compuesto por diveros productos organicos e inorganicosy se
puede utilizar tanto en lafertilizacion de suelos, con excelentes resultados, como en alimentacion animal,
aspecto alin en vias de investigacion.



Proyectos esparioles sobre biomasa

Labiomasa, en su forma residual, es la fuente renovable cuantitativamente més importante en Espafia (cas
el 52% del consumo de energias renovables). El abastecimiento energético con biomasa ha jugado
histéricamente un importante papel. La diversidad de recursos, sus multiples aplicaciones, |a dispersion
geogréfica de su utilizacion y €l hecho de que, en general, su distribucién no pasa por las redes comerciaes
tradicionales, ha dificultado enormemente la cuantificacion de su aporte a abastecimiento energético. La
identificacion del consumo de biomasa ha supuesto la realizacion periodica de importantes trabajos
estadisticos, €l ultimo de los cudles ha permitido conocer con un alto grado de fiabilidad la situacion en
1996.

Cabe destacar que las dos terceras partes de los residuos forestales se
utilizan en el &mbito doméstico, principa mente en forma de briquetas
combustibles (residuos forestales prensados). Por otra parte, €l interés en
el consumo en los diferentes sectores industriales se encuentra
directamente relacionado con el precio del combustible al que sustituye.

En cuanto a los residuos solidos urbanos, su aprovechamiento energético

se basa en modernas plantas incineradoras, cuya utilizacion no ha de
tener una repercusion negativa respecto a aumento del reciclado y a las politicas tendentes a disminuir la
cantidad de residuos, ya que son complementarias cuando se disefia una estrategia de tratamiento integral
de los residuos.

Respecto al aprovechamiento de los cultivos energéticos, |os proyectos existentes no pasan de ser meros
estudios piloto de algunas especies autdctonas, por |o que no cabe esperar avances significativos en este
campo durante los préximos afios.






Residuos urbanos
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Biomasa residual combustible




La Energia Geotérmica

El fendmeno geotérmico

El desarrollo geotérmico mundial

El sistema geotérmico

Explotacion y utilizacion de yacimientos geotérmicos
Factores ambientales

L as posibilidades geotérmicas espafiolas



Se entiende como "geotermia" todo fendmeno que se refiere a calor almacenado en
el interior de la Tierra, llamandose "energia geotérmica’ a la energia derivada de
este calor, que se produce de forma continua por la desintegracion de los materiales
radiactivos que existen en muy pequefias proporciones en las rocas naturales. El
calor se transmite a través del subsuelo y Ilega a la superficie muy lentamente, por
lo que la mayor parte queda almacenado en €l interior de la Tierra durante largo
tiempo.

De estaforma, a medida que aumenta la profundidad |a temperatura de las rocas es

mas elevada; a lavariacién de la temperatura con la profundidad se le denomina m——
"gradiente geotérmico” siendo su valor normal arededor de los 30 °C/km. El flujo
de calor, o "flujo geotérmico" que produce esta diferencia de temperaturas es muy
bajo (unos 60 mMW/m?2) si se compara con € flujo de energia solar, 1o que condiciona fuertemente la
utilizacion de la energia geotérmica.

= o &

No obstante, existen zonas de la Tierra donde estos valores son muy superiores (hasta 200 °C/km), y sera
alli mésfacil extraer el calor. Por ello |os recursos geotérmicos mundiales solo son aprovechables en una
pegueiia parte, pero lo suficientemente grande como para poder hablar de una fuente energética renovable
de gran magnitud, ya que si los volimenes de rocas calientes son suficientemente grandes, su calor puede
tardar millones de afios en disiparse.

Generamente | as alteraciones geotérmicas de mayor magnitud presentan unas "manifestaciones
superficiales’ que indican su posible existenciay que pueden ser:

« Volcanismo reciente

« Zonas de ateracion hidrotermal
« Emanaciones gaseosas

» Fuentestermalesy minerales

« Anomalias térmicas

Sin embargo, estas manifestaciones no representan un signo definitivo de la existencia de un gradiente
geotérmico aprovechable, pero a falta de otros métodos, suelen ser el punto de partida de una prospeccion
en busca de un campo geotérmico.



Las aguas termales se han utilizado a lo largo de la historia en diversas tareas domésticas, pero sélo desde
comienzos del siglo XX los flluidos geotérmicos han sido destinados a otros usos mas sofisticados. Ya
durante el siglo XIX se extraian productos quimicos de las emanaciones gaseosas en Larderello (Italia),
hasta que en 1904 se realizd el primer intento para utilizar €l vapor geotérmico en la generacion de energia
eléctrica. Actuamente, estas instalaciones generan 3.000 millones de MW.h/afio de electricidad y son la
base de una importante industria quimica de extraccion de acido borico, amoniaco y helio.

En Islandia se utilizd por primeravez agua caliente geotérmica en 1925y
actualmente es € pais con mayor aprovechamiento de calefaccion
geotérmica del mundo, extendiéndose su uso tanto en el &mbito doméstico
como en €l agricola e industrial, a 80 % de la poblacion. Otros paises
donde la energia geotérmica ha adquirido gran importancia son Nueva
Zelanda, México, El Salvador, asi como en agunas zonas de California
(EE.UU.). Obsérvese que todas estas zonas coinciden con lalocalizacion
de los cinturones sismicos y areas de volcanismo reciente, segun muestra
el mapade la

Puede afirmarse finalmente que €l interés mundial por la energia geotérmica partié de la"Conferencia de
Nuevas Fuentes de Energia' de la ONU (Roma, 1961). Asi, en la actualidad existen en funcionamiento
diversas plantas de produccion de energia eléctrica geotérmica, con una potencia total de unos 6.000 MW,
estimandose ademas que |os usos térmicos de esta fuente de energia son unas cinco Veces superiores.



Para poder extraer el calor del interior de la Tierra han de darse ciertas condiciones: la existencia de zonas a
elevada temperatura a profundidades asequibles y la existencia cerca de ellas de rocas porosas capaces de
retener agua. Asi, se define como "yacimiento geotérmico” un volumen de roca con temperatura
anormalmente elevada para la profundidad a que se encuentra, susceptible de ser recorrida por una corriente
de agua que pueda absorber calor y transportarlo a la superficie.

Obsérvese que esta definicién no implica que el agua se encuentre en el yacimiento a priori. Por |o tanto,
segun las caracteristicas geol 6gicos de los yacimientos y laforma en que el calor se transportaala
superficie, aguéllos pueden ser:

« Sistemas hidrotérmicos
« Sistemas geopresurizados
« Sistemas de roca seca caliente

Un sistema hidrotérmico esta formado por una fuente de calor situada a una profundidad
relativamente pequefia (de 1 a 10 km), que garantiza un elevado flujo térmico por un largo periodo de
tiempo. Por encima de ella se halla situada una roca permeable conteniendo agua (acuifero), que permite la
circulacién de ésta cerca de laroca caliente. Sobre el acuifero se encuentra una capa de roca impermeable y
algunas fallas que delimitan e yacimiento y permiten el aporte de agua a partir de las precipitaciones
atmosféricas.

Asi, e agua adquiriralatempertura del sistema geotérmico y se encontrara en estado liquido, en forma de
vapor, 0 como mezcla de liquido y vapor en equilibrio, segin las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento. Los sistemas en los que predomina el vapor son facilmente explotablesy su principal aplicacion
es la produccion de energia el éctrica en turbinas de vapor, obteniéndose agua caliente como subproducto.

L os sistemas en |os que predomina el agua, a mayor 0 menor temperatura, pueden presentar dificultades de
uso si contienen muchas sales disueltas 0 sus propiedades son corrosivas.

Los sistemas geopr esurizados son aquéllos en los que € fluido localizado en las rocas subterraneas soporta
una gran presion, debido a las rocas que tiene por encima. En numerosas ocasiones la temperatura del agua
de estos yacimientos es de unos 300 °C y esta ademés saturada con grandes cantidades de gas natural. Por
ello, en estas formaciones hay energia acumulada en tres formas: presion hidraulica, agua caliente y

metano. De aqui que se piense que puedan ser fuentes de energia muy prometedoras en las préximas
décadas, aunque de momento estos sistemas estan alin muy lejos de poder ser sometidos a una explotacion
comercial rentable.

Los sistemas deroca seca caliente estan formados por bolsas de rocas impermeables a muy ata
temperatura 'y, debido a ello, carecen de acuifero, por 10 que es necesario aportar agua de forma artificial
para poder extraer el calor, ademas de la necesidad de crear grandes superficies de transmision de calor
fracturando laroca. Aunque e concepto sea muy simple, todavia se han de resolver muchas cuestiones
antes de considerar un proyecto de este tipo como econdmicamente rentable.

Es por todo los visto hasta aqui que se puede afirmar que la Unica forma de la
energia geotérmica que ha sido comercialmente desarrollada hasta la fecha pertenece
ala categoria de los sistemas hidrotérmicos. Ni los sistemas geopresurizados ni 1os
de roca seca caliente parecen tener posibilidades de explotacion comercial a una
escala significativa en las proximas décadas.




Antes de proceder a la explotacion de un yacimiento geotérmico es necesario conocer:

» Profundidad y espesor del acuifero
 Calidad, caudal y temperatura del fluido
» Permeabilidad y porosidad de las rocas

Una vez conocidos estos factores, la explotacion se realiza mediante sondeos analogos a |os petroliferos. Sin
embargo, para no agotar €l agua se suele reinyectar ésta a acuifero mediante otro pozo. Asimismo es
necesario evitar la corrosion que suele producir €l fluido geotérmico utilizando materiales no atacables |o
gue hace que, en general, este tipo de explotacion precise de unainversion inicial muy elevada

La energia geotérmica puede ser utilizada en dos campos, definidos por la temperatura que alcanza el fluido
geotérmico: altay bajatemperatura. El limite practico entre ambos no esta claramente fijado, pero se puede
situar entre 130y 150 °C.

Los yacimientos de alta temperatura se utilizan en la produccion de energia eléctrica, cuyo coste suele ser
casi lamitad que € de la electricidad producida en una central térmica convencional. Ahorabien, a ser la
calidad de la energia geotérmica inferior a la de los combustibles convencionales, €l rendimiento de
conversion es muy pobre. Asi, con un fluido a 300 °C enfriado hasta una temperatura ambiente de 20 °C, €l
rendimiento real del proceso no supera el 30 %.

El disefio de las centrales geotérmicas de produccion de energia eléctrica depende, pues, de las siguientes
variables:

« Caudal del pozo

« Temperaturadel yacimiento
Composicién del fluido (liquido-vapor)
» Temperatura del agua de refrigeracion
« Contenido en sustancias extrafas

SegUn las caracteristicas del fluido geotérmico se han desarrollado varias opciones bésicas parala
conversion de la energia geotérmica en energia el éctrica:

« Conversion directa : sOlo utilizable para yacimientos de vapor seco

« Expansion stbita o "flash” . utilizada en yacimientos con predominio de la fase liquida,
puede ser también de dos etapas de expansion

» Proceso de ciclo binario : utilizaen la turbina un fluido secundario calentado por € fluido
geotérmico y se aplica a yacimientos con agua conteniendo gran cantidad de sales

 Proceso de flujo total . aprovecha las fases liquida y vapor mediante valvulas de

expansion y turbinas especiales, aungue aln no se utiliza comercialmente

Por su parte, la mayor abundancia de los yacimientos de baja temperatura ha obligado a desarrollar nuevos
procesos que permitan el aprovechamiento del agua caliente de los mismos, cuya temperatura no suele ser
superior alos 100 °C. Asi, los tres campos en |os gque |a geotermia de baja temperatura puede encontrar
aplicacion son:

« Calefaccion urbana
« Calefaccion industria
« Calefaccion agricola

A su vez, unainstalacion de este tipo consta basicamente de |os siguientes componentes, esquematizados en
la

« Dos pozos, uno de produccion y otro de inyeccion
« Dos bombas, una de extraccion del fluido caliente y otra de reinyeccion de los efluentes frios
« Un intercambiador de calor a pie del pozo de produccion



« Una conduccion conectada al intercambiador para el transporte del agua calentada por € fluido
geotérmico hasta el consumidor

Finalmente, los principal es obstacul os que se oponen a la geotermia de baja temperatura son basicamente:

« Grandes inversionesiniciales
« Bajo rendimiento
« Imposibilidad de transporte

En resumen, actualmente la localizacion de yacimientos de alta temperatura y su explotacion constituiria
una ayuda apreciable para el autoabastecimiento energético de una zona. Sin embargo, 10s recursos
geotérmicos de alta temperatura son muy escasos comparados con |los de baja temperatura, e incluso estos
altimos son claramente insuficientes para pensar que la participacion geotérmica en €l contexto energético
permita la sustitucion de las fuentes energéticas tradicionales, pero si puede ser importante para paiar las
necesidades de energia de una region determinada.



La creencia generalizada de que los yacimientos geotérmicos representan una fuente
energética no contaminante ha jugado un papel importante respecto al interés por su
desarrollo. Parece, no obstante, que se han planteado algunas dudas con relacion al
equilibrio del medio ambiente que hasta el momento actual no tienen respuesta,
debido a la falta de experiencia. Entre los posibles factores adversos cabria
enumerar:

« Utilizacion del terreno

« Influencia sobre €l suelo

« Nivelesde ruido

« Contaminacion del aire

« Usoy contaminacién de las aguas

« Contaminacién térmicay efectos climaticos
« Alteracion de ecosistemas

Resulta pues evidente que un abuso indiscriminado de esta energia (igual que de todas las demas) podria
afectar negativamente el actual equilibrio ecol6gico. Con horizontes a medio y largo plazo ello no debe
suponer un freno a la utilizacién de la energia geotérmica como complementaria a las energias
convencionales ya que, conociendo los posibles problemas de antemano, se podran arbitrar las soluciones
adecuadas para paliar su impacto sobre el medio ambiente.



Espafia se ha mantenido en una posicion expectante respecto a la energia geotérmica. Se conocia su
existenciay los avances conseguidos en otros paises, pero no se desarrollaba actividad alguna en este
campo, dado que en un mercado de energia barata la geotermia no era suficientemente competitiva para las
prestaciones que podia proporcionar. A pesar de €ello, en 1975, e Instituto Geologico y Minero de Espafia
(IGME) concret6 el interés de esta fuente de energia con el "Inventario Nacional de Manifestaciones
Geotérmicas’, en € cual se realizd € reconocimiento de todos los puntos termales en territorio nacional y
mediante estudios hidroquimicos, geotermomeétricos y de analisis se llevo a cabo una evaluacion de las
posibilidades geotérmicas de las distintas cuencas y areas geol6gicas. Como conclusién se elabor6é un mapa
con las &reas geotérmicas de mayor interes.

A pesar de los trabajos de prospeccion geotérmica llevados a cabo por € IGME
hasta 1984 en las posibles zonas de ata entalpia, |os resultados obtenidos no fueron
lo suficientemente satisfactorios como para realizar siquiera instalaciones piloto de
aprovechamiento geotérmico. Las Unicas actuaciones practicas se produjeron en
1992, afio en que se llevaron a cabo dos instal aciones de baja temperatura, una
correspondiente al aprovechamiento geotérmico de un balneario y la otra para
alimentar una bomba de calor, ambas en Castilla- La Mancha. Estas instal aciones
permitieron una diversificacion energética de sélo 443 tep/afio. No obstante, se
encuentran en gecucion otros proyectos similares que prevén obtener 4.000 tep/aio a partir de 1997.
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La Energia Hidraulica



Laenergia del agua, o energia hidréulica, es esencialmente una forma de energia < il
solar. El Sol comienza € ciclo hidrol6gico evaporando € agua de lagosy océanos 'y N E
calentando €l aire que la transporta. El agua caera en forma de precipitacion (lluvia,
nieve, etc.) sobre latierray la energia que posee aquélla por estar a cierta altura
(energia potencial) se disipa a regresar hacia lagos y océanos, situados a niveles
mas bagjos.

Una corriente de agua contiene dos formas de energia: la debida a su velocidad
(energia cinética) y la debida a su elevacion (energia potencial). Esto significa que
se pueden aprovechar tanto pequefios desniveles por los que circula gran cantidad
de agua, como grandes desniveles por los que circula un pequefio caudal.

El potencia hidraulico mundial equivale aproximadamente al consumo energético total actual, pero slo es
utilizable una cuarta parte. En realidad solo se esta aprovechando hoy dia una cuarta parte de esta cantidad,
por lo que la energia hidraulica puede contribuir ain en mucha mayor medida de lo que lo esta haciendo
hasta ahora como fuente de energia aternativa a los combustibles fosiles.

Este hecho se debe a que la energia hidraulica es una de las formas més puras de la energia disponible: no
es contaminante y puede suministrar trabajo sin producoir residuos. Es relativamente fécil de controlar y su
rendimiento de transformacion es muy ato (mayor del 80 %). Su importancia radica en que se aprovecha un
recurso renovable, es muy rentable, produce directamente energia mecanica o eléctrica (y no calor) y puede
obtenerse con dispositivos captadores casi de cualquier tamafio.

Debido a todo €ello, se han instalado todo tipo de méaquinas captadorea de la energia del agua alrededor de
todo el mundo, pero no sdlo en la actualidad, sino desde hace ya cientos de afios.



La primera referencia historica de un molino de agua es del afio 85 a.C., cuando
aparece la rueda hidraulica horizontal, llamada "molino romano”. En los primeros
modelos, las paletas inferiores estaban sumergidas en la corriente de agua (empuje
inferior), mientras que después se desarroll6 |a rueda de empuje superior, que giraba
debido a la caida del agua sobre la parte superior de la rueda.

Este disefio se mantuvo hastala Revolucién Industrial, durante la cual se

desarrollaron las turbinas, que lograban transformar la energia del agua directamente

en un movimiento circular, sin necesidad de 6rganos intermedios. En 1848 apareci

la turbina a reaccién de Francis, en 1880 la de impulsion de Pelton'y en 1906 la de

Kaplan, todo lo cual permitio llegar a aprovechamiento maximo, por lo que ala

maguina se refiere, de la energia contenida en el agua. Los modernos sistemas
captadores de energia operan con estas turbinas, que permiten obtener rendimientos 6ptimos.



Parainstalar un sistema de aprovechamiento hidraulico se ha de tener en cuenta el caudal de agua
disponible y el desnivel que se puede acanzar, 1o que permite evaluar el potencial extraible.

El caudal se puede establecer con los datos pluviométricos medios de

largos periodos de tiempo, mientras que el desnivel maximo vendra

impuesto por el terreno. Sin embargo, un gran desnivel (100-150 m)

obligara a utilizar largas canalizaciones, mientras que si solo se dispone

de un pequefio desnivel (menor de 20 m), éste obligara a la construccion

de un embalse para aumentarlo. Asi pues, €l emplazamiento de un Y
dispositivo hidraulico exige el estudio previo de dos sistemas, las L'k
conducciones y los diques, que permitiran que € agua llegue en las :
condiciones Optimas a sistema captador de energia.

Todo sistema hidraulico requiere unas conducciones para llevar €l agua desde la corriente hasta el sistema
captador, independientemente de la existencia o no de un embalse. Existen dos maneras de transportar el

agua:

« Cana: hendidura abierta excavada en latierra, utilizada principalmente en agricultura
« Tubo: conduccién cerrada que permite transportar el agua bajo presion en un amplio rango de
condiciones

En cualquier caso, las conducciones deben ser 1o mas rectas y lisas posibles para reducir a minimo las
pérdidas por friccion, necesitando ademas un sistema para regular el caudal (compuertas o valvulas).

Para aumentar €l potencial hidraulico suele ser necesario embalsar €l agua por medio de un dique o presa
que canalice € flujo de agua hacia el captador, almacene la energia del aguay eleve el nivel de ésta para
aumentar la cantidad de energia disponible. Existen dos tipos principales de diques:

 Diques de terraplén : Se construyen con tierra cubierta de gravay piedras y son utilizables
para cualquier tamafio de construccion; algunas de sus variantes para pequefias construcciones son €l
digue de troncos (econdémico en zonas forestales) y e dique de piedras

« Diques de hormigon: construidos con este material, resultan mas caros, siendo el més sencillo la
[lamada "presa de gravedad” , pero suelen utilizarse més la "presa de arco” o la"presa de
cUpula’ , por & ahorro de materiales que comportan

Es necesario destacar asimismo que todo dique debe permitir el escape del exceso de agua para evitar
accidentes. El excedente de agua se puede eliminar a través de un aliviadero (por debajo de la cima del
dique), mediante un pozo de desagle (en €l interior del embalse) o por un tinel de desagie (bordeando €l
dique).



Laeleccién del dispositivo captador depende de muchos factores, algunos de los mas importantes son:

Caudal

Desnivel

Localizacion

Condiciones del suelo
Longitud de las conducciones
Condiciones del agua
Generacion de energia
Costes y mano de obra
Materiales

Mantenimiento

Por otra parte, las maquinas captadores de la energia del agua se pueden clasificar en dos grandes grupos,
seguin su principio de funcionamiento: ruedas hidraulicay turbinas.

Las ruedas hidraulicas son dispositivos particularmente Utiles para generar energia mecanica, que se
extrae del gje de larueday se conecta mediante multiplicadores a la maquinaria que se quieraimpulsar.
Aungue se pueden usar para generar energia eléctrica, sus bajas velocidades de rotacion hacen la
transformacién dificil y costosa. Sus principales ventagjas son su resistencia, limpieza y posibilidad de
operar con grandes fluctuaciones de la corriente de agua.

El disefio basico de una rueda hidraulica corresponde a la rueda de empuije inferior , que
funciona por accion directa del agua contralas paletas. El rendimiento de esta méquina (arededor del 10%)
puede aumentarse hasta el 75%, curvando las palasy transformandola en una rueda Poncel et ,

muy apta para saltos de hasta 3 m y caudales de hasta 3 m3/s.

L as ruedas hidraulicas de empuje superior son accionadas por el peso del agua que cae dentro
de unos cajones que recogen sucesivamente el agua de un canal superior. Este dispositivo, bastante eficaz
(alrededor del 75%) es mas adecuado para saltos mayores (hasta 10 m), pero puede operar con caudales de
hasta 50 I/s.

La llamada turbina Pelton es una rueda hidraulica que puede desarrollar velocidades de giro

suficientemente altas (alrededor de 1.000 rpm) como para poder ser utilizada en la generacion de energia
eléctrica, con eficacias superiores a 90%. Aungue puede operar a caudales desde los 30 I/s. necesita una
altura minima de 25 m.

Lallamada turbina Michell también es una rueda hidréulica de gran velocidad. Su disefio es
muy parecido a de la turbina Pelton, aunque su rendimiento es inferior (80%), pero también es mas barata.
Generamente no se utiliza para generar energia el éctrica, operando a alturas inferiores a los 30 m.

Cabe mencionar que tanto la turbina Pelton como la Michell se citan normamente como "turbinas de
impulsion”, debido a que desarrollan altas velocidades. Aqui se han considerado como "ruedas hidraulicas’,
dejando la denominacion turbinas para los dispositivos basados en € principio fisico de la reaccion (y
totalmente sumergidas en el agua), es decir, las llamadas "turbinas de reaccion”.

Las turbinas son méquinas en las que se aprovecha directamente la fuerza del agua,
mediante la reaccion que ésta produce en un dispositivo de paletas en forma de
hélice. El principio de lareaccion se comprende perfectamente con € "molinete
hidraulico" , que giratanto mas rapidamente, cuanto mas alto sea el
nivel del agua en € recipiente (tranformacion de la energia potencial en energia
cinética sin necesidad de érganos intermedios).

Las turbinas tienen eficacias muy elevadas (hasta el 95%) y giran a muy altas
velocidades (superiores a 1.000 rpm), lo que las hace ideales para generar energia
eléctrica. Una turbina consta de tres elementos:



« Cana de admision: conducto por donde penetra el agua
« Distribuidor: paredes perfiladas que permiten encauzar € agua hacia el elemento movil
 Rodete: dispositivo portador de los aabes, perfilados para que absorban con la mayor eficacia posible

la energia cinética del agua

Una de las turbinas mas utilizadas es la turbina Francis , que se emplea en caidas medias con
rendimientos de cerca del 90%. Laturbina Kaplan es una modificacion de la anterior y puede
utilizarse incluso para pequefias caidas de agua (hasta 20 m) con rendimientos de hasta el 95%.



La generacion de electricidad a partir de la fuerza hidréulica es un fenémeno
relativamente reciente, aunque hoy dia constituye su principal aplicacion. Dejando a
un lado por el momento las grandes instalaciones hidroeléctricas, el los Ultimos afios
se ha mejorado mucho € disefio de |as turbinas (principalmente las de tipo Kaplan)
para poder utilizarlas con pequefias caidas de agua (menores de 5 m) para generar
energia eléctrica (hasta 150 kW), por lo que se suele hablar en este ambito de
"microcentrales hidroel éctricas’. Al mismo tiempo, crece la necesidad de
dispositivos més baratos y asequibles; las bombas centrifugas, funcionando en
marcha invertida, haciendo las veces de turbinas, son una alternativa excelente y
ofrecen bastantes ventajas.

Respecto a las grandes centrales, su principal problema no es técnico, sino de adecuacion a la demanda de
consumo. Por €llo, los estudios han estado dirigidos en los Ultimos afios hacia € desarrollo de centrales
hidroel éctricas reversibles, basadas en € concepto del almacenamiento de agua por bombeo.

El almacenamiento por bombeo consiste en que la potencia el éctrica excedente en periodos de poco
consumo se utiliza para mover bombas que toman agua de un embalse contruido en la parte inferior de la
central hidroeléctricay la elevan al embalse propio de la central, a un nivel superior. Al cesar los
excedentes, cesa inmediatamente el bombeo y se invierten los términos; el déficit de potencia se resuelve
haciendo bajar €l agua acumulada previamente a través de las turbinas, con o que se completa el ciclo. La
doble operacién de bombeo y turbinado se puede realizar con grupos reversibles binarios, compuestos por
una turbina y un alternador, susceptibles ambos de girar en sentido inverso, absorbiendo energia en vez de
producirla.

Evidentemente, la reversibilidad consume energia, debido a las pérdidas por rozamiento: por cada kW.h
hidraulico se consumen hasta 1,5 kW.h para el bombeo, pero € uso de las centrales de este tipo se justifica
por las razones siguientes:

« 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 caudales naturales

Por todo €llo estas centrales son muy aptas no solo para amacenar energia sino para proporcionarla de
manera cas instantanea, supliendo imprevistos, de la forma mas econdémica que se conoce.



La pluviometria de Esparia peninsular puede cifrarse en unos 350 km®/afio (700 mm de precipitacién media

anual para una superficie de 500.000 km?) para un afio de pluviometria media. Segtin estos datos, Esparia
Nno se puede considerar como un pais seco, 1o que ocurre es que la distribucion de estos recursos es muy
desigual en cuanto a tiempo y a espacio.

Ladesigualdad en € tiempo es consecuencia del caracter torrencial de sus rios, con grandes fluctuaciones
de sus caudales a lo largo de los diferentes épocas del afio. Lairregularidad en el espacio resulta bien
patente si se considera que la escorrentia o recurso potencial (aproximadamente € 30% de la pluviometria)
variade unas cuencas a otras de 1 a 13: las cuencas del Norte producen mas de la tercera parte de la
aportacion de los rios en el 10% de la superficie del pais, mientras que el 90% restante no presenta una
situacion tan favorable en cuanto a recursos hidraulicos y ya entra dentro de la categoria de region
semiarida.

Se ha estimado que €l potencia hidraulico bruto espafiol es alrededor de 162.000 GW.h en afio hidréulico
medio, mientras que €l potencial técnicamente explotable asciende en las mismas condiciones a 61.000
GW.h (38% del bruto). Por otra parte, el potencial en explotacion actual es de unos 37.000 GW.h anuales
(23% del bruto 0 61% del técnicamente explotable).

En la actualidad, el consumo eléctrico total espafiol es de unos 140.000 GW.h/afio, por lo que puede
afirmarse que més de un 25% del mismo es de origen hidroeléctrico. A este respecto conviene recordar que,
con anterioridad a 1960, la produccién hidroel éctrica anual suponia méas del 80% de la produccion eléctrica
total. En la década de los afios sesenta comenzo a descender dicho porcentaje, llegando en la de los afios
setenta a producirse por primeravez € hecho de que dicho porcentaje se mantuviese por debajo del 50%.

Laimportante disminucién de la produccion hidroel éctrica respecto de la
total eléctrica, no se debio, ni se debe, al agotamiento de los recursos
T hidraulicos disponibles en Esparia, sino a motivos econémicos, ya que
— I paralas empresas eléctricas resultaban més rentables las central es térmicas
. "0l convencionales que |as hidroeléctricas, pero no debido a razones reales,
sino a la distorsion creada por |os precios a los que se facturaban los
combustibles destinados a la produccion el éctrica, notablemente inferiores
alos de coste, y a las importantisimas compensaciones por el combustible
consumido, lo que cred un verdadero proteccionismo a las centrales térmicas.

Después de la drastica subida de los precios del petroleo a partir del afio 1973, se intent6 lanzar un
programa de construccion de nuevos aprovechamientos hidroel éctricos mediante una Accion Concertada
(1975). Las centrales incluidas en este plan sumaban una potencia adicional de 11.000 MW, con una
produccion media anual de 12.700 GW.h. Sin embargo, estos programas se han realizado sélo en muy
pegueria proporcion, debido a que los escasos alicientes ofrecidos inicialmente se fueron recortando y no
[legaron a compensar |os obstacul os econdmicos, sociales y administrativos que se oponen a la realizacion
de los aprovechamientos hidroel éctricos posibles.

L os recursos hidroel éctricos aln sin utilizar en Espafia son considerables (una produccién media anual de
24.000 GW.h), lo que no quiere decir que sea econdmicamente conveniente el desarrollo de latotalidad de
este potencial energético, existiendo, por otra parte, diversos condicionamientos que pueden obstaculizar su
desarrollo. Una parte no demasiado importante de este potencial tendria que ser utilizado mediante pequefias
centrales o minicentrales hidréulicas, incluyendo en esta denominacion a aquéllas de potencia inferior a los
10 MW.

Evidentemente, como consecuencia de la intensa actividad en la politica hidroel éctrica de afos pasados, |os
mejores emplazamientos desde |0s puntos de vista técnico y econdémico ya han sido utilizados. El potencial
aln instalable presenta, en general, una gran dispersién de pequefias centrales que parece poco sugestiva.
Sin embargo, se conservan presasy canales de numerosos molinos antiguos y pequerias centrales que se han
abandonado por haberse deteriorado la maquinaria o por no ser econdmicamente soportables |os gastos del
personal necesario para mantenerlas. Asi pues, podria ser conveniente modernizar y automatizar las



pequerias central es hidroel éctricas en servicio, evitando su abandono por ser antiecondémica su explotacion,
al mismo tiempo gue se estudia la posibilidad de reequipar con maquinaria normalizada viejos
aprovechamientos hidroel éctricos cuya obra civil se conserve en condiciones aceptables.

El estudio realizado en 1980 por la Comision de Estudio de Pequefias Centrales Hidroel éctricas considerd
factible que la potencia instalable en nuevas minicentrales y modernizacion de las recuperables seria de
unos 1.950 MW, lo que equivaldriaa una cantidad de energia anual de 10.500 GW.h. Teniendo en cuenta
gue en algunos tramos de rio existen solapamientos, al considerar que son aprovechables por pequefias y
medianas centrales, resultaria, por tanto, que la potencia aprovechable por las minicentrales no sobrepasaria
los 7.000 GW.h/afo.

El Plan de Minicentrales puesto en marcha en 1983 dio un primer impulso a este tipo de instalaciones, cuyo
numero crecio al aplicarles los criterios de los dos primeros Planes de Energias Renovables (PER-86 y
PER-89). La potencia instalada anualmente ha ido creciendo progresivamente, pasando de 30 MW
instalados en 1986 a 110 MW instalados en 1992. Este gran avance ha sido posible gracias a las acciones de
promocion de la administracion publica y las ayudas concedidas al sector, tanto nacionales como
comunitarias. Se ha conseguido asi disponer en 1997 de 1.414 MW de potencia minihidraulica instalada.

La tecnologia minihidraulica esta muy consolidada en Espafia, siendo la industria nacional autosuficientey
de ata calidad. Latendencia actual evoluciona hacia la automatizacion integral de lasinstalacionesy el uso
progresivo de equipos normalizados.

Respecto a |as centrales de bombeo, en Espafia se han venido utilizando desde ¢ i
1929, tanto en forma de bombeo puro (dos embalses sin aporte exterior de agua) % 3

como las centrales mixtas con bombeo (con aportaciones fluviales). Actuamente G

hay instalada en Espafia una potencia hidraulica convenciona y mixta de unos ;;if_ A

14.000 MW, mientras que la potencia instalada de bombeo puro es de unos 2.700 o,
MW. ' %:ﬁ'ﬁ'ﬁ?

En resumen, los recursos hidroel éctricos aln sin utilizar, aungque considerables, no
pueden resolver por si solos el abastecimiento energético de Espafia, pero pueden
contribuir a reducir laimportacién de combustibles y especialmente a proporcionar
la potencia necesaria para asegurar la cobertura de las variaciones de la demanda.













FIGURA 6.1: Dique de terraplén
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FIGURA 6.2: Presas de gravedad: a) Normal  b) Con contrafuertes



FIGURA 6.3: Presas de hormigon: a) Presade arco  b) Presa de cupula



FIGURA 6.4: Rueda hidraulica de empuje inferior
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FIGURA 6.5: Rueda Poncelet
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FIGURA 6.6: Rueda hidraulica de empuje superior
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FIGURA 6.9: Molinete hidraulico
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Fuentes ener géticas de origen marino

Al actuar los océanos como captadores y acumuladores de energia, se pueden

o | aprovechar varias formas de la misma, que van desde |os gradientes térmicos y
% W - salinos hasta las corrientes marinas, a las cuédles hay que afiadir el fenébmeno de las
% N mareas. Por su parte, l0s vientos en el mar transportan grandes cantidaes de energia,
i 1 mientras que algunas zonas maritimas pueden ser idoneas para la produccion de
biomasa.

En este capitulo se estudiaran solo las tres fuentes energéticas marinas siguientes:

. Mareas
« Gradientes térmicos

« Olas

por ser las que hasta ahora han recibido mas consideracion. La energia de los vientos y la de la biomasa ya
se han tratado en los capitul os correspondientes, mientras que el futuro de las corrientes y los gradientes
salinos como fuentes de energia parece incluso hoy dia bastante |ejano.

Asimismo, como estos recursos energéticos no tienen atin una aplicacioén comercial digna de mencion
(salvo casos especificos), se analizara cada uno segun las posibilidades técnicas con las que se cuenta

actualmente, aunque su consideracion es obligada, ya que estas fuentes energéticas renovables tienen, segiin
los expertos, muchas expectativas de futuro.
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L a energia maremotriz

Se entiende por marea el movimiento periédico y alternativo de ascenso y descenso de las aguas del mar,
producido por las acciones gravitatorias del Sol y de la Luna, aunque se ve asimismo influenciado por
factores terrestres. Asi, a pesar de que la diferencia entre los niveles mas alto y més bajo ("amplitud de la
marea') en mitad del océano es de apenas 1 m, en algunos puntos del globo llega a alcanzar hastalos 15 m.
Por otro lado, |a variacién periddica de las pleamares y bajamares ("margen de la marea") es también muy
diferente segiin € lugar geografico. De estaforma queda patente que las mareas constituyen un fenémeno
muy complejo que, aunque parezca una de las manifestaciones mas potentes de la Naturaleza, solo esta
provocado por fuerzas de muy pequefia magnitud.

Lautilizacion de la energia de las mareas, 0 energia maremotriz, consiste simplemente en separar un
estuario del mar libre mediante un dique y aprovechar la diferencia de nivel mar-estuario. Desde la
antig(edad es conocida esta técnica, que ya fué aplicada para mover los primitivos molinos de marea
egipcios. Su desarrollo histérico fue parecido a de los molinos hidraulicos: en € siglo XI11 ya funcionaban
algunas ruedas maremotrices en Inglaterray en el siglo XVII1 aparecen varias instalaciones para moler
grano y especias tanto en Franciacomo en EE.UU.

A partir de los afios 1920 se realizaron los primeros estudios en profundidad en Francia, URSS, Canaday
EE.UU., alcanzandose |os primeros resultados practicos en la construccion de centrales maremotrices en
Francia (1966) y la URSS (1968). Como sucedi6 con otras fuentes energéticas renovables aprovechadas
desde la antig(edad, €l interés decreci6 ostensiblemente al producirse la electricidad a bajo coste en las
centrales térmicas, pero a raiz de las sucesivas crisis energéticas se ha vuelto a prestar una gran atencion a
esta fuente de energia.



La energia maremotriz
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Centrales maremotrices

Una central maremotriz requiere contener € agua en un depdsito artifical durante la pleamar y soltarla
durante la bajamar; a igual que en las centrales hidroel éctricas, €l agua pasa a través de unas turbinas para
generar energia eléctrica. Ahorabien, parallevar a cabo ésto, la amplitud de la marea debe ser como
minimo de 5 m, por lo que sblo hay un nimero limitado de lugares en todo el mundo (Figura 7.1) donde las
condiciones de la marea son adecuadas para su explotacién. Con todo, se ha cifrado el potencia
aprovechable de esta fuente energética en unos 15.000 MW.

Laforma més sencilla de operar con una central maremotriz es mediante un ciclo elemental de efecto
simple, que se realiza con un solo estuario, donde esta situado €l diquey las turbinas, fluyendo € agua en
un solo sentido: del estuario a mar. Las fases de funcionamiento de esta disposicion serian (Figura 7.2):

« Llenado durante la marea ascendente, pasando el agua a embalse a través de compuertas
» Espera mientras bajala marea; €l nivel del embalse no variaal estar las compuertas cerradas.
« Produccién de energia mediante las turbinas, como consecuencia de la altura de caida del agua

Como una disposicion de este tipo proporciona energia solo durante 3 horas, dos veces a dia, se han
dispuesto diversas variaciones de este esquema como medio de generar potencia de forma més continua.
Asi, e ciclo elemental de doble efecto consiste en un estuario y unas turbinas trabajando durante € llenado
y €l vaciado, € ciclo multiple implicala utilizacién de varios embalsesy el almacenamiento por bombeo
esta basado en un concepto similar al explicado para las centrales hidroeléctricas.

Por otro lado, como los saltos hidraulicos en las posibles centrales maremotrices
siempre seran inferiores a los 15 m, es necesario utilizar turbinas especiales. La méas
aceptada y especificamente disefiada para este fin es la de bulbo axia (Figura 7.3),
que actualmente se esté construyendo con rotores de 7,5 m de diametro y potencias
de hasta 60 MW. También es aplicable la turbina hidréulica Kaplan modificada (tipo
"tubo™) y alguin otro disefio como el denominado de "rotor anular".
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L os grandes esquemas maremotrices son técnicamente factibles pero es muy dificil valorar sus ventgjas
econdmicas. Aunque existen dos centrales actualmente operativas, la situacién econémica actual ha dejado
reducidos todos |os intentos de instalacion de nuevas plantas a la situacion siguiente:

« Central del estuario del Rance: funciona desde 1967 con un dique de 600 m, operando con mareas de
hasta 13,5 m; tiene 24 turbinas bulbo de 10 MW cada una'y 6 compuertas

« Centra de labahiade Kislaya: situada en el Mar de Barents (URSS) fué puesta en servicio en 1968;
Su potencia es pequefia (2 grupos de 4 MW)

« Proyecto del estuario del Severn: cerca de Bristol (Gran Bretafia) existen mareas de més de 16 m de
amplitud, que se esta pensando aprovechar 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 hasta 20 m; los estudio preliminares, acabados en 1969, estan
actualmente paralizados

« Proyecto de lasislas Chausey: cercade la central del Rance, requeriria 40 km de dique, instalandose
300 grupos bulbo de 40 MW; la elevadisimainversion y el largo periodo de construccion (de 10 a 20
anos) tienen el proyecto detenido

« Otros proyectos maremotrices. en la URSS se pretende instalar 4 centrales, mientras que en otros
paises (Canada, Australia, Corea, Argentinay Republica Popular China) tienen varios proyectos en
perspectiva de diversa consideracion

En resumen, la cantidad global de energia de las mareas es
suficientemente elevada como para incitar a amplios programas para €l
desarrollo de las técnicas necesarias para la puesta a punto de grandes
esquemas maremotrices. Si bien la economia de estas centrales no es muy
competitiva en la actualidad con otros métodos de produccién energética,
la situacion futura podria ser diferente.

El hecho de que € periodo de vida de las centrales maremotrices puede

ser de mas de 75 afios, y que €l coste de combustible es nulo, hace que no se deba tomar ninguna postura
previaen contra de esta fuente de energia, intentando superar 10s obstacul os actualmente existentes parala
total explotacion del potencial maremotriz mundial.
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L a energia maremotérmica

Una gran parte de la energia solar que incide sobre la Tierra es almacenada en forma de calor en la
superficie del océano. En la zona situada entre los Tropicos, que representa casi un tercio de la extension
ocednica, la superficie del mar presenta una diferencia de temperatura respecto al fondo (1.000 m) superior
alos 18 °C, gradiente que constituye, sin duda alguna, una enorme fuente de energia (unos 4.000 millones
de MW explotables), aunque el rendimiento del proceso de aprovechamiento sea muy bajo (alrededor del
2%).

A pesar de todo €ello, el generar energia aprovechando |os gradientes térmicos océanicos (energia
maremotérmica) no es nuevo, y en la actualidad se estan llevando a cabo numerosos proyectos, ya que los
baj os rendimientos no constituyen un problema demasiado serio, en tanto que e yacimiento energético (el
agua marina superficial) es de un volumen considerable y esta siendo continuamente renovado por la
radiacion solar. Aunque existen algunos problemas técnicos asociados a gran volumen de agua que ha de
ser manipulado, el concepto de la energia maremotérmica es muy prometedor, porgue su influencia sobre €l
medio ambiente es baja y sus posibilidades de integracion en una amplia gama de operaciones industriales
son bastante grandes.

Por su parte, las zonas térmicamente favorables se encuentran en las regiones ecuatoriales y subtropicales.
Aunque las zonas sefidladas en la Figura 7.4 se han establecido tanto con datos oceanogréaficos como
econdémicos de cada zona, alin son necesarios estudios més detallados para la evaluacion real de las
posibilidades maremotérmicas de las mismas.
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Centrales maremotér micas

Una central maremotérmica es un sistema capaz de aprovechar 10s gradientes térmicos oceanicos para
producir energia eléctrica. Se trata de una maquina térmicaen la que e agua superficia actda como fuente
de calor, mientras que el agua extraida de las profundidades actta como refrigerante. Obsérvese que no
existe ninguna diferencia cualitativa entre una central maremotérmicay una central térmica convencional.
Sin embargo, aguélla opera con energia de baja calidad, al funcionar con un gradiente térmico no superior a
los 18 °C, frente a los cientos de grados de diferencia a que operan las centrales térmicas.

Latransformacion de la energia térmicaen eléctrica se lleva a cabo mediante el [lamado "ciclo de
Rankine", en el que un liquido se evapora para luego pasar por una turbina. Este ciclo puede ser abierto o
cerrado. En € ciclo abierto (Figura 7.5), € fluido de operacién es la misma agua célida de la superficie del
mar, mientras que en € ciclo cerrado (Figura 7.6) se utiliza un fluido de trabajo de bajo punto de ebullicién
(como el amoniaco o & propano). Los dos ciclos son igualmente utilizados ya que ambos presentas tanto
ventajas como algunos inconvenientes.

Asi, los componentes principales de una planta maremotérmica serian los siguientes:

« Evaporador

« Turbina

» Condensador

« Tuberiasy bombas

 Estructurafija o flotante

» Sistemade anclaje

« Cable submarino (si la central es flotante)

Estos elementos se utilizan ampliamente en la industria actual, pero las caracteristicas especificas que deben
cumplir para su uso en estas plantas obligan a poner a punto toda una tecnol ogia, cuyo estado de desarrollo
actual es diferente para los distintos componentes del sistema.

Finalmente, |as plantas maremotérmicas, ademas de producir energia eléctrica, podrian integrarse en otras
actividades, tales como:

« Produccién de agua potable en los sistemas de ciclo abierto

» Generacion de hidrogeno aplicando la energia el éctrica producida, para facilitar € transporte a tierra
de laenergia

« Acuicultura, utilizando e agua de las profundidades, mas rica en nutrientes, para desarrollar
diferentes especies marinas

Todos estos usos, asi como cualquier utilizacion de la energia eléctrica generada por € sistema en procesos
guimicos, pueden integrarse de forma realista en plantas de aprovechamiento del gradiente térmico
oceani co.



L a energia maremotérmica

Centrales maremotérmicas | Pasado, presentey futuro dela energia maremotérmica
Pasado, presente y futuro de la energia maremotér mica

Aungue ya en 1881 D'Arsonval penso en recuperar la energia existente entre dos focos con una pequefia
diferencia de temperaturas, solo fué en 1926 cuando se sugiri6 utilizar el agua del mar como fluido de
trabajo. En 1930 Claude construyo la primera central maremotérmica en Cuba, que operd durante 11 dias en
ciclo abierto, hasta que fué destruida por una tempestad. En base a estas ideas, la empresa francesa Societé
Energie des Mers completé un proyecto de central maremotérmica de 7 MW netos, ainstalar en Costa de
Marfil. El estudio econémico realizado en 1954 demostré la viabilidad del proyecto, pero éste fué
abandonado por razones politicas.

A finales de los afios 60 aparecieron proyectos totalmente nuevos, todos ellos de ciclo cerrado, que
prefiguraron |as futuras centrales maremotérmicas que dentro de un plazo de 10 a 30 afios podrian funcionar
en los océanos tropicales. Si bien los problemas técnicos que hay que resolver son numerosos, 1os
especialistas afirman que no son insuperables.

Como consecuencia de estos trabajos, en 1979 se montd una pequefia planta, que produce 15 kW eléctricos,
[lamada Mini-OTEC, en la costa de Hawai. Con esta experiencia se construy6 la central OTEC-1, también
de ciclo cerrado, que proporciona 1 MW de potencia, y esta en proyecto la OTEC-2, de 40 MW, todas ellas
en EE.UU.

L os programas de desarrollo de las centrales maremotérmicas se llevan a cabo en todo el mundo. En Japén
funcionaya una central de 1 MW y se proyecta otra de 100 MW para principios de los afios 90. Tanto
Franciacomo Italiay Alemania estan inmersos en este tipo de investigaciones, esperando conseguir
resultados positivos en os préximos anos.

Asi, actualmente la conversion maremotérmica en ciclo cerrado es técnicamente factible por debgjo de los
25 MW, mientras gque €l ciclo abierto es posible comercialmente en el rango de los 10 MW, con lo cual
existe un amplio campo de posibilidades entre |as distintas técnicas.

Sin embargo, se hace necesaria una cuidadosa planificacion del programa de desarrollo para conseguir
aplicaciones comerciales a media y gran escala, habiéndose concluido que los desarrollos futuros han de ser
de ambito internacional, fomentando |a transferencia mutua de tecnologia entre |os paises implicados.



Convertidores de olas

La energia delas olas

Las olas que se producen en la superficie del mar son provocadas por los vientos, de los que recogen y
almacenan energia. Al no ser constantes los vientos ni en velocidad ni en direccién, las olas producidas no
son regularesy, por tanto, el bastante complicado determinar la energia que transportan.

Aungue se han realizado muchas evaluaciones de la potencia media o de la energia total disipada por las
olas, los valores obtenidos en cada caso son muy diferentes, aungque se considera que, en zonas favorables,
la disipacién de potencia es de unos 45 kW/m. Asi, la densidad de esta fuente de energia es pequefia, por o
que su explotacion es un problema dificil. No obstante, se estan desarrollado muchos sistemas de captacion
y transformacion de la energia de las olas en energia Util, quedando patente las dificultades surgidas si se
analiza la amplia gama de ideas que se han desarrollado para abordar € problema.

L os primeros intentos de aprovechar esta fuente de energia se realizaron en
1874, cuando Henning disefié una embarcacion provista de aetas que, con
= - | el movimiento de las olas, proporcionaban un movimiento de traslacion.
R === "= Posteriormente se construyeron varios artefactos de este tipo y de otros,
pero para empezar a considerar la utilizacion a gran escala de la energia de
las olas hay que abandonar |a historia e introducirse en el presente.

Como consecuencia de la variacion de la situacion energéticay debido al
gran empuje que los paises mas avanzados (Gran Bretafia, EE.UU., Japdn, etc.) le han dado a las
investigaciones sobre la energia de las olas mediante |a asignacién de gran cantidad de fondos, aparecen
estudios y ensayos preliminares de diversos sistemas, basados en distintos conceptos tedricos para captar la
energia que disipa un frente de olas.
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Convertidores de olas

Lagran variacion que se produce continuamente en el movimiento de las olas revela claramente los
problemas que plantea €l disefio de convertidores de olas. Estos sistemas deben captar energia mecanica de
forma completamente aleatoria y convertirla eficientemente en otra forma de energia Util, generalmente
energia eléctrica. Los sistemas que se estan desarrollando, considerados bajo el punto de vista de su
comportamiento dinamico, se pueden agrupar en dos categorias:

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

« Pasivos: la estructura se fija a fundo del mar o en la costay se extrae la energia directamente del
movimiento de las particulas de agua

Por otro lado, se pueden aprovechar tres fendmenos basicos que se producen en las olas:

« Empujedelaola
« Variacion de laaltura de la superficie de laola
« Variacion de la presion bgjo la superficie de laola

La explicacion del mecanismo por que cua un dispositivo capta la energia de la ola es muy simple: al llegar
las olas a la estructura, sufren una modificacion, mientras que a su vez, la estructura al moverse crea olas
gue se superponen a las anteriores; la resultante de esta composicién de movimientos contiene la energia
gue no se ha podido captar.

L os absorbedores que han sido considerados como posibles y, por tanto, se les esté dedicando una profunda
atencion, se clasifican en tres grandes grupos: totalizadores, atenuadores y absorbedores puntual es.

Lostotalizador es se caracterizan por estar situados perpendicularmente a la direccion de la ola incidente,
es decir, paralelos a frente de la ola, siendo su pretension el captar la energia de una sola vez. Dentro de
este grupo cabe destacar:

 Rectificador Russel (Figura 7.7): tanque de dos niveles entre los que fluye el agua a través de una
turbina

« "Pato" Salter (Figura 7.8): la ola presiona sobre su parte baja obligandole a levantarse, o que origina
un movimiento de semirrotacién

» Balsa Cockerell (Figura 7.9): tres flotadores entre los cuales se instalan bombas de piston que extraen
la energia

Los atenuador es estan formados por largas estructuras colocadas con su /e mayor paralelo a la direccién
de propagacioén de las olas, pretendiéndose asi absorber |a energia de la ola de un modo progresivo. Tienen
la ventaja de poder captar |a energia por dos lados, siendo |os esfuerzos g ercidos sobre la estructura
menores, |o que implica un anclgje mas sencillo. Cabe mencionar como €jemplos caracteristicos.

« Buque Kaime (Figura 7.10): barco equipado con columnas de agua oscilantes, que producen 2 MW
» Bolsade Lancaster (Figura 7.11): estructura con bolsa flexibles Ilenas de aire que se hace pasar por
una turbina

L os absor bedor es puntuales son dispositivos capaces de captar no solo la energia de la porcién de laola
directamente incidente, sino también la de un entorno mas o menos amplio. Suelen ser cuerpos de
revolucion, por lo que son indiferentes a la direccién de propagacion de la ola. Cabe citar dentro de este

grupo:

« BoyaMasuda (Figura 7.12): camara flotante semisumergida con una columna oscilante de agua
» Convertidor de Belfast (Figura 7.13): similar a la boya Masuda, pero mucho mas avanzado

En resumen, no se pueden detallar aqui todos |os sistemas convertidores de energia de las olas



experimentales o en proyecto en la actualidad. No obstante, 10s que se han citado se consideran como los
ejemplos més representativos.

Finalmente es necesario destacar que €l valor comercial de la energia obtenida de las olas es fuertemente
dependiente del coste de las fuentes energéticas a las que puede sustituir y de la flexibilidad o capacidad de
almacenamiento del sistema. Por otra parte, un importante factor econémico es lavida del sistema, que
viene determinada por la resistencia de unos materiales sometidos a unas condiciones de trabajo muy duras.

De todas formas se esta destinando mucho capital a esta fuente de energia en paises como Gran Bretaria,
EE.UU., Japon, Suecia, Finlandiay Holanda, y los expertos siguen recomendando a los paises costeros que
estudien la posibilidad de incluir proyectos de investigacion en este campo, capaces de paliar de alguna
forma sus necesidades energéticas locales.



Relacion de Espafna con la energia del mar

Aunque Espafia es un pais costero por excelencia, las posibilidades de aprovechar |a energia del mar en sus
diferentes manifestaciones no parecen demasiado prometedoras, aunque alin son necesarios muchos
estudios en varios aspectos fundamental es.

Respecto a la energia maremotriz, en el litoral cantdbrico aliin perduran en funcionamiento algunos molinos
de marea similares a los franceses, que datan de los siglos XVI1 y XVIII, cuya potencia solamente llega a
alcanzar unos 35 kW. No obstante, a pesar de las buenas condiciones topograficas de la zona, la
configuracién de los embalses y la atura de la marea no permiten, generalmente, acumular favorablemente
un caudal importante.

Existen en Espafia algunos intentos dirigidos al aprovechamiento maremotriz de sus costas, siendo el érea
mas indicada para €ello la costa gallega, principalmente lariade Vigo. El grave inconveniente que se ha
opuesto a aprovechamiento maremotriz de las bahias y ensenadas espafiol as es |a pequefia amplitud de las
mareas (maximo 4 m) en todo €l pais.

Algunos estudios maremotérmicos a nivel mundial, como ya se ha indicado, sefialan la zona circundante a
las Islas Canarias como un posible emplazamiento de una central de aprovechamiento del gradiente térmico
oceanico. Sin embargo, estudios realizados en las propias islas con datos facilitados por e Instituto
Oceanogéfico de Canarias, muestran que laisoterma de menor temperatura gue se encuentra en las
cercanias del archipiélago a 1.000 m de profundidad es la de 7,5 °C, que discurre cerca de la costa oriental
de laisla de Fuerteventuray es préacticamente constante a lo largo de todo el afio. Por otro lado, a nivel
superficial, €l valor de laisoterma en esa zona oscila entre los 22 °C en verano y los 18 °C en invierno, lo
gue daria un gradiente térmico maximo en verano de 14,5 °C.

Si se considera como minimo aprovechable un gradiente de 18 °C, cabria descartar esta fuente de energia en
esta zona, salvo que estudios posteriores revelen lugares con diferencias térmicas mas favorables.

Respecto al aprovechamiento de la energia de las olas, €l Ministerio de Industriay Energia evalud de forma
aproximada el potencial energético en las costas espariolas en 1979, estimandose la potencia total disipada
en unos 37.650 MW, con valores medios de potencia de unos 25 kW/m en el Océano Atlantico y menos de
11 kW/m en e Mar Mediterraneo.

Aungue las densidades energéticas obtenidas resultaban de dificil explotacién, en 1980 seinicio € proyecto
GEOMAR sobre un dispositivo convertidor de columna oscilante de agua. Publicados |os resultados de las
experiencias de laboratorio a finales de 1981, no se han tenido noticias posteriores respecto a estado de
desarrollo de dicho proyecto a mayor escala.
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