TECNOLOGIA

Desarrollo de los temas

Produccion y transformacion de las
distintas formas de energia.

elaborado por
EL EQUIPO DE PROFESORES
DEL CENTRO DOCUMENTACION

[CEDEL




1.2 CEDE TECNOLOGIA

GUION - INDICE
1.  INTRODUCCION
2. TIPOS DE ENERGIA
3. CONSERVACION Y TRANSFORMACION DE LA ENERGIA
4. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA
5. FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES

5.1. Carbodn
5.1.1. El carb6n mineral
5.1.2. Problemas medioambientales del carbdn
5.2. Petréleo
5.2.1. Problemas medioambientales del petréleo
5.2.2. Localizacion del petréleo
5.2.3. Proceso de refinado
5.3. Gases combustibles
5.4. Combustible nuclear
5.4.1. Problemas medioambientales de la energia nuclear

6. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

6.1. La energia procedente del Sol
6.2. Biomasa

6.3. Océanos

6.4. Geotérmica

6.5. Edlica

6.6. Hidraulica

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es — e-mail: oposiciones@cede.es — TEL.: 91 564 42 94



TECNOLOGIA CEDE 1.3

7. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES
Y NUCLEAR

7.1. Centrales térmicas convencionales
7.2. Centrares térmicas nucleares

8. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LAS FUENTES RENOVABLES

8.1. Aprovechamiento de la energia solar
8.2. Aprovechamiento de la energia edlica
8.2.1. Partes de un aerogenerador
8.3. Aprovechamiento de la energia oceanica
8.4. Aprovechamiento de la biomasa
8.4.1. Residuos sélidos urbanos
8.4.2. El compostaje
8.5. Aprovechamiento de la energia hidraulica
8.6. Aprovechamiento de a energia geotérmica

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es — e-mail: oposiciones@cede.es — TEL.: 91 564 42 94



1.4 CEDE TECNOLOGIA

BIBLIOGRAFIA
e ORTEGA, Mario (2007). Energias Renovables. Ed. Paraninfo.
e BARRERO, Fermin (2004). Sistemas de Energia Eléctrica. Ed. Paraninfo.
« ROLDAN, José (2008). Fuentes de Energia. Ed. Paraninfo.

e MADRID, Vicente (2009). Energias Renovables. Fundamentos, Tecnologias y
Aplicaciones. Ed. AMVediciones.

e Articulos de Internet.

COMENTARIO BIBLIOGRAFICO

El libro de Ortega es un compendio de conocimientos teoéricos y practicos sobre las
tecnologias energéticas renovables mas consolidadas. Partiendo siempre de los conceptos de
eficiencia y ahorro energético, y del respeto medioambiental, se presta atencion a los posibles
usos de la edificacion y a las instalaciones centralizadas y descentralizadas de generacion
energética renovable.

El segundo libro Intenta dar una visién rigurosa y actualizada de los sistemas de gene-
racién, transporte y distribucion de la energia eléctrica en alta tension.

La obra de Roldan estudia el papel de todas las energias en el desarrollo, pero de for-
ma especial, las energias alternativas (solar, edlica, hidraulica, biomasa y otras). El lector podra
conocer de forma sencilla y practica todo aquello que se relaciona con la energia, destacando
el conocimiento de los principales productos energéticos (renovables y no renovables), las
energias alternativas, los procedimientos para la generacién de electricidad.

El dltimo libro estudia las energias sucias y las limpias desde un punto de vista técnico.
En los primeros capitulos se abordan los siguientes temas: Qué es la energia y sus unidades
de medida. Energia procedente de combustibles fosiles (petroleo, gas natural, carbédn). Energia
de fisién nuclear. Lluvia acida, destruccion de la capa de ozono, efecto invernadero y cambio
climatico en general. La electricidad: generacion y aplicaciones. En cuanto a las energias lim-
pias, se estudia cada una de ellas con sus fundamentos, tecnologias y aplicaciones.
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1. INTRODUCCION

Si observamos a nuestro alrededor, veremos que la energia hace que las
cosas sucedan. Si es de dia, el Sol nos entrega energia en forma de luz y de calor. Si es de
noche, los focos usan energia eléctrica para iluminar. Si ves pasar un coche, piensa que se
mueve gracias a la gasolina, un tipo de energia almacenada. Nuestros cuerpos comen alimen-
tos, que tienen energia almacenada. Usamos esa energia para jugar, estudiar... para vivir.

Desde una perspectiva cientifica, podemos entender la vida como una
compleja serie de transacciones energéticas, en las cuales la energia es transformada de una
forma a otra, o transferida de un objeto hacia otro.

Tomemos, como ejemplo, un manzano. El arbol absorbe luz (energia) de la
radiacion solar, convirtiendo la energia luminosa en energia potencial quimica almacenada en
enlaces quimicos. Luego utiliza esta energia para producir hojas, ramas y frutos. Cuando una
manzana, llena de energia potencial quimica, se cae del arbol al suelo, su energia de posicion
(almacenada como energia potencial gravitacional) se transforma en energia cinética, la ener-
gia del movimiento, a medida que cae. Cuando la manzana golpea el suelo, la energia cinética
se transforma en calor (energia caldrica) y sonido (energia acustica). Cuando nos comemos la
manzana, nuestro cuerpo transforma su energia quimica almacenada en movimiento para
nuestros musculos...

Con las maquinas y las fuentes energéticas sucede lo mismo. El motor de
un auto, por ejemplo, transforma la gasolina (que contiene energia quimica almacenada hace
mucho tiempo por seres vivos) en calor. Luego transforma ese calor en, por ejemplo, energia
cinética.

¢ Qué tienen en comun todos los ejemplos que hemos dado? Dos cosas: la
transformacion (de una energia en otra) y la transferencia (la energia pasa de un objeto hacia
otro).

El principio crucial y subyacente en estas series de transformaciones de
energia (y en todas las transacciones energéticas) es que la energia puede cambiar su forma,
pero no puede surgir de la nada o desaparecer. Si sumamos toda la energia que existe des-
pués de una transformacion energética, siempre terminaremos con la misma cantidad de ener-
gia con la que comenzamos, pese a que la forma puede haber cambiado.

Este principio es una de las piedras angulares de la fisica, y nos permite re-
lacionar muchos y muy diversos fendmenos. jEn qué se parecen una pelota de futbol impulsa-
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1.6 CEDE TECNOLOGIA

da por una patada, a la llama de una vela? ;Cémo podemos comparar cualquiera de ellos con
un balén de gas, o con el sandwich que te comiste al almuerzo? La energia cinética de la pelo-
ta, la energia calorica de la llama, la energia potencial quimica del gas y el sandwich pueden
medirse y ser todas transformadas y expresadas en trabajo, en hacer que algo suceda.

Desde el punto de vista de la Fisica, la energia se define como toda causa
capaz de producir trabajo. Trabajo y energia son dos conceptos muy similares y la unidad
gue los mide es el julio; pero para diferenciar uno y otra, emplearemos para medir la energia
otra unidad que es el vatio x segundo. Vamos a demostrar de donde se obtiene esta unidad.
Sabemos que la potencia es P = T / t; despejando en esta expresién el trabajo, se obtiene que:

Trabajo = Energia = Potencia x tiempo
Poniendo esta expresidon en su ecuacion de dimensiones, es:
1julio = 1 vatio x 1 segundo

Como el vatio es una unidad de potencia muy pequena, se emplea el kilo-
vatio (KW) o el megavatio (MW). De la misma manera, el W x s es una unidad muy pequena de
energia y se usa con frecuencia el kilovatio x hora, cuya equivalencia es:

1 KW:-h = 1.000 x 3.600 W-s = 3.600.000 Ws

Como resumen de lo comentado sobre las unidades, recordemos que
cuando hablemos de julios lo haremos sobre trabajo, y cuando sea sobre vatios x segundo nos
referiremos a energia.

Cuando hablamos de electricidad el concepto es el mismo, y la expresion
para el célculo de la energia eléctrica que consume un determinado aparato en funcion de la
tension en voltios, la corriente en amperios y el tiempo en segundos, es:

2. TIPOS DE ENERGIA

La energia la podemos observar de diferentes formas y, dependiendo de la
manera de manifestarse, asi la denominamos. Hay energia luminosa, sonora, eléctrica, etc.,
gue corresponden a la forma en que nosotros la percibimos. En este apartado hablaremos Uni-
camente de las energias mas importantes desde el punto de vista de la Tecnologia.
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» Energia mecanica. Es la que hace referencia al movimiento, o posibilidad
de él, de los cuerpos y a las fuerzas que provocan éste. Podemos diferen-
ciar dos formas de energia mecanica.

— Energia cinética. Es la que se refiere al movimiento en un instante
concreto, y su expresién matematica es:

E,=% -m-V

En esta expresion m, es la masa del cuerpo y v es la velocidad a la que
se desplaza el cuerpo.

— Energia potencial. Hace referencia a la posibilidad de que un cuerpo
tenga energia como consecuencia de estar situado a una determinada
altura y ser sometido a la atraccion del campo gravitatorio terrestre. La
expresion matematica de la energia potencial es:

E,=m-g-h

En la que m es la masa del cuerpo, g es la aceleracion de la gravedad,
cuyo valor es 9,8 m/s?, y h es la altura a la que esta situado el cuerpo.

e Energia térmica. Es la energia que hace referencia a la transferencia de
calor de un cuerpo con su entorno. Evidentemente, para que se transfiera
calor es preciso que exista una diferencia de temperaturas entre éste y su
alrededor. La expresién que nos da la transferencia de calor de un cuerpo
es:

Q=m-C, At
En la que m es la masa del cuerpo, C, es el calor especifico, que es una
constante caracteristica de cada materia y At es la diferencia de temperatu-

ra desde el estado inicial al final.

Cuando se habla de energia térmica se emplea como unidad la caloria, cu-
ya equivalencia es:

1W-s=1J=0,24 cal
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La caloria se define como la cantidad de calor que hay que suministrar a 1
gr de agua para elevar su temperatura 1°C. Esta unidad suele ser muy pe-
quena para el uso industrial y se emplea con frecuencia la kilocaloria, cuya
equivalencia es:

1 kecal = 1.000 cal

e Energia eléctrica. Esta asociada a la circulacién o acumulaciéon de car-
gas eléctricas. Podemos decir que la energia que consume un receptor de
corriente es el producto de la tensidon a la que esta conectado el aparato, la
intensidad de corriente que circula y el tiempo que esta conectado:

Energia = tension - intensidad - tiempo

e Energia quimica. Hace referencia a la energia que se origina en determi-
nados elementos quimicos como consecuencia de las fuerzas de enlace
que existen entre sus moléculas y atomos. Fundamentalmente se encuen-
tra en los combustibles, explosivos y alimentos.

e Energia nuclear. Se refiere a la energia acumulada en el interior de los
nucleos de los atomos de la materia y se manifiesta cuando éstos se rom-
pen o se unen. La energia que se libera en una reaccién nuclear viene ex-
presada por la famosa férmula de Albert Einstein:

E=m:c?
En la que m es la masa del cuerpo que se transforma, expresada en kg, y ¢
es la velocidad de la luz, cuyo valor es 3 x 10° m/s.

De la expresiéon de Einstein se deduce que con una pequena masa, al ser
la velocidad de la luz muy grande y estar elevada al cuadrado, se libera
gran cantidad de energia.

e Energia radiante. Se refiere a la que poseen las ondas electromagnéti-
cas del tipo ultravioleta, infrarroja, ondas de radio, etc. El Sol es una fuente
inagotable de energia radiante gracias a la cual se pueden calentar cuerpos
expuestos a su radiacion (se estima una densidad de radiacion superior a
los 1.000 W/m?), ademas de poderla aprovechar para producir directamente
electricidad por medio de las células fotovoltaicas.
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3. CONSERVACION Y TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

Es muy conocida la frase la energia ni se crea ni se destruye, solamente
se transforma. Vamos a poner un sencillo ejemplo para comprenderlo mejor: supongamos un
cohete de pirotecnia en el que su cartucho tiene una determinada cantidad de pélvora y, como
ya comentamos con anterioridad, acumula en esa materia una cierta cantidad de energia, en
este caso quimica. Cuando se enciende la mecha, el cohete se eleva (parte de la energia qui-
mica se convierte en mecanica para producir el movimiento de elevacion, y también térmica,
sonora y luminosa), a continuacién explota produciendo energia sonora y luminosa. La energia
guimica de la polvora se ha convertido en otros tipos energia, de manera que la suma de la
energia mecanica, térmica, sonora y luminosa ha de ser igual a la energia quimica de la pélvo-
ra. A esta afirmacion sobre la conservacion de la energia se la denomina primer principio de
la Termodinamica (ciencia que estudia las transformaciones de la energia).

TABLA DE CONVERSION DE ENERGIAS

Energia térmica Mecanica: al accionar las turbinas en las centrales térmicas.
Quimica: a través del mecanismo de regulacion de la temperatura del cuer-
po.

Energia eléctrica Mecanica: en los motores eléctricos.

Quimica: en los procesos de electrdlisis.
Térmica: a través de las resistencias eléctricas.
Luminosa: en las bombillas.

Energia quimica Mecanica: en los seres vivos a través de los alimentos.
Térmica: en la ignicion de los combustibles y explosivos.
Eléctrica: en las baterias.

Energia nuclear Térmica: en las reacciones nucleares.

Energia mecanica Eléctrica: en los generadores de electricidad.
Térmica: por el rozamiento entre piezas que friccionan.

Energia radiante Eléctrica: en las células fotovoltaicas.
Térmica: en el calentamiento de los cuerpos.
Quimica: en las plantas por la fotosintesis.

La afirmacién arriba mencionada conviene matizarla en el sentido de que
no toda la energia aportada a un sistema se transforma en energia Util, es decir, en producir
trabajo aprovechable. Por ejemplo, en un coche, parte de la energia que se libera en la com-
bustion de la gasolina se emplea en mover el automdvil, pero otra parte se disipa en forma de
calor y en vencer el rozamiento del aire, de las ruedas sobre el asfalto, el que existe entre las
diferentes piezas que rozan entre si...

Este desperdicio de energia es el que indica la eficacia de una maquina, de
forma que cuanto menor sea la energia disipada, mayor sera el rendimiento de la maquina. La
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relacion entre el trabajo Util realizado y la energia suministrada a la maquina se llama rendi-
miento térmico.

4. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA

Con las diversas fuentes de energia pueden realizarse varias clasificacio-
nes:

e Atendiendo al origen de la energia puede distinguirse entre las que su
origen esta en el ndcleo y corteza terrestre, y aquéllas cuyo origen esta fue-
ra del planeta.

— Energia con origen en la Tierra
- Geotérmica: por flujos calorificos desde el interior del planeta.
Nuclear: por los procesos de desintegracion nuclear o
reacciones nucleares.
- Quimica: por la diferencia energética entre los agregados atomi-
cos y los atomos individualmente considerados o formando otras
combinaciones.

— Energia con origen fuera de la Tierra

- Gravitacional, fundamentalmente por la Luna, agente principal

en las mareas.

- Solar, que a su vez puede tener distintas formas:
a) Energia radiante directa y almacenada fotosintéticamente
en la biomasa primaria.
b) Energia radiante directa y almacenada geoldégicamente en
forma de combustibles fosiles: carbdn, gas natural y petréleo.
c) Energia radiante inducida o indirecta, como es la edlica o la
asociada al oleaje.

e Atendiendo a su renovacion, cabe distinguir entre:

— Renovables: Hidraulica, edlica, solar, biomasa y oceanica.
— No renovables: Carbon, petrdleo, gas natural, geotérmica y nuclear.

e Segun una diferenciacion basada en la utilidad inmediata, cabe dis-
tinguir entre:
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— Energia primaria, que se obtiene directamente de la Naturaleza an-
tes de cualquier transformaciéon por medios técnicos, como es el car-
bén, petrdleo, hidraulica, gas natural, solar, edlica, mareomotriz, etc...

— Energia secundaria, que se obtiene al realizar sobre la energia pri-
maria operaciones de extraccion y de transformacién (cadenas energé-
ticas), hasta obtener una energia apta para ser aplicada de la forma
deseada.

Vamos a basarnos en el concepto de renovabilidad para proceder a su ex-
plicacion.

5. FUENTES DE ENERGIAS NO RENOVABLES

Se denominan asi aquellas fuentes de energia que se han formado a lo lar-
go de épocas geoldgicas pasadas y como consecuencia de condiciones geoldgicas determina-
das. Su condicion de no renovables les viene dado por el hecho de que una vez liberada la
energia que contienen deberian transcurrir miles de anos para que volvieran a generarse. Se
dice de estas fuentes que son combustibles porque generalmente se las ha utilizado y se las
utiliza como tales.

5.1. CARBON

Con el nombre genérico de carbon se designa a un combustible de origen mineral o
vegetal, de color negro o pardo muy oscuro, cuyo componente fundamental es el carbono. El
carbon vegetal se obtiene por destilacion de la madera a temperaturas superiores a los 400°C,
obteniéndose un producto duro y ligero (densidad de 0,3 kg/dm®), muy rico en carbono, que se
inflama con facilidad, con un poder calorifico del orden de 8.000 kcal/kg. Aparte del carbon ve-
getal, en el proceso se obtiene una serie de subproductos como el acido pirolenoso del que se
extrae acetona, alcohol metilico...

El proceso industrial para la obtencién del carbon vegetal consiste en introducir la ma-
dera, previamente cortada, en hornos cerrados llamados retortas, de seccién semi-troncoco-
nica, donde se calienta la madera en ausencia del aire. En paises de gran masa forestal se
elabora en carboneras, que son montones de lena recubierta de barro en la que el calor nece-
sario para la destilacion se produce por la combustion incompleta de la propia lena, aunque en
la actualidad se estan empleando carboneras portatiles que se desplazan sobre vehiculos has-
ta el lugar de la tala de la lena.
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1.12 CEDE TECNOLOGIA

En general, se puede afirmar que las maderas duras producen un carb6n vegetal de
mayor poder calorifico que el producido por las maderas blandas.

5.1.1. El carbon mineral

El carbon se formd, principalmente, cuando los extensos bosques de helechos y equi-
setos gigantes que poblaban la Tierra hace unos 300 millones de anos, en el periodo Carboni-
fero de la era Paleozoica, morian y quedaban sepultados en los pantanos en los que vivian. Al
ser el terreno una mezcla de agua y barro muy pobre en oxigeno, no-se producia la putrefac-
cién habitual y, poco a poco, se fueron acumulando grandes cantidades de plantas muertas.

Con el tiempo nuevos sedimentos cubrian la capa de plantas muertas, y por la accién
combinada de la presion y la temperatura, la materia organica se fue convirtiendo en carbén.

La acumulacién de carboén se efectud en forma de capas de espesor y profundidad muy
variable, lo que hace que existan explotaciones carboniferas a ciclo abierto o en mina. Los ya-
cimientos cuya beta es de poco espesor, inferior a 30 cm, no son rentables para su explotacion
industrial, mientras que las betas de gran espesor, entre 20 y 30 m, resulta dificil por el peligro
de derrumbamiento y el coste de la (armaduras de madera que se instalan en el interior de la
mina para impedir el derrumbe).

Dependiendo del tiempo transcurrido desde la carbonizacién de los residuos fésiles
hasta hoy, se pueden encontrar cuatro tipos de carb6n mineral, que van desde el mas antiguo y
mayor poder calorifico, la antracita, al mas joven y de menor poder calorifico, la turba.

e La antracita: es el carbén mas antiguo, compuesto por 90% de carbono y un 6-8%
de materias volatiles, que arde con dificultad, con una llama de color azul anaranjado, y
tiene una gran potencia calorifica (8.000 kcal/kg). Es de color negro brillante, aspecto
resinoso y no mancha los dedos al tocarlo.

e La hulla: es un carbén formado en la mitad y finales de la era Primaria, con un poder
calorifico de unas 7.000 kacl/kg y un contenido en carbono del 85%, que se formo en
zonas de ambiente humedo y calido, que posteriormente fueron cubiertas por aluvio-
nes, por lo que es frecuente encontrar acumulaciones de hulla en las proximidades de
las grandes cadenas montanosas. Ademas, es frecuente que estos depdsitos de car-
bén se encuentren desplazados de su situacion de origen, provocado por las deforma-
ciones tecténicas producidas en zonas de alta actividad geoldgica del Primario, razén
por la que las betas de carbdn se encuentren muy deformadas y quebradas. Esta pecu-
liaridad hace que muchas de las explotaciones de hulla resulten de dificil explotacion.
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La distribucion de los yacimientos de hulla es muy irregular, aunque la mayoria de las
reservas se encuentran en América del Norte y en la antigua URSS y China, que cuen-
tan con un 70% del total de las reservas mundiales. En Europa, principalmente en In-
glaterra, Polonia y Alemania, se calcula que hay un 15% y el restante 15% esta muy
irregularmente repartido en paises como India, Japon, Sudafrica, Francia, Espana (As-
turias, Ledn, Cordoba)...

Las explotaciones hulleras pueden encontrarse a cielo abierto o a varios cientos de me-
tros de profundidad. En el primer caso, la extraccion, al ser un material blando, se efec-
tla con grandes maquinas excavadoras, mientras que en el segundo caso es preciso
efectuar grandes pozos verticales de los que lateralmente salen las galerias de extrac-
cion.

Cuando la explotacién se efectia en forma de mina, la extraccién se realiza por medio
de martillos neumaticos, siendo preciso instalar unos complejos sistemas de ventila-
cién, no solamente para facilitar la respiracion de los mineros, sino para eliminar la po-
sible formacién de gas grisu (gas muy inflamable, mas ligero que el aire, compuesto
principalmente por metano, que se desprende en el arranque del carbon al entrar en
contacto la superficie de éste con la atmédsfera).

El carbon de hulla se emplea principalmente como combustible en las centrales térmi-
cas de produccion de electricidad y para la obtencién del carbon de coque, usado en la
industria siderurgica (se obtiene por combustion incompleta de la hulla, en ausencia de
aire, lograndose un producto practicamente libre de materias volatiles y alto poder calo-
rifico). Su empleo para alimentar las maquinas de vapor, uso doméstico y produccion
de gas ciudad, que en el siglo pasado fue el principal mercado, ha quedado practica-
mente en desuso y en la actualidad se emplea Unicamente como combustible en los al-
tos hornos.

e El lignito: es un carbon de color negro o pardo, de poder calorifico inferior a las
7.000 kcal/kg, con un contenido en carbono préximo al 50% y gran contenido de hume-
dad y materias volatiles, formado en la era Secundaria o Terciaria. Debido a la escasa
sedimentacion que se produce en su formacién, muchos de los yacimientos de lignito
estan a cielo abierto, lo que a pesar de su desventaja energética respecto a la hulla, en
muchas ocasiones es rentable su explotacion.

Su principal aplicacién es como combustible en las centrales térmicas de produccion de
electricidad, ademas de poder obtener determinados productos de sus residuos volati-
les en la industria petroquimica, e incluso se ha fabricado coque de lignito para los altos
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1.14 CEDE TECNOLOGIA

hornos. En Espana se estima unas reservas proximas a los 800 millones de toneladas,
gue se encuentran en los yacimientos de Teruel, de baja calidad (poder calorifico de
3.000 kcal/kg), y en Cataluna, de mayor calidad.

e La turba: es un carbén de color negruzco, ligero y poroso, de un contenido en carbo-
no inferior al 50% y con un poder calorifico inferior a tas 2.000 kcal/kg, debido a un me-
nor proceso de carbonizacion, era Terciaria, y se encuentra en zonas pantanosas con
gran contenido en agua. Una vez secado se emplea fundamentalmente como base pa-
ra la elaboracién de abono.

El dato mas relevante a la hora de la eleccion de un determinado tipo de carbén es la
potencia calorifica, que es la cantidad de calorias que desprende 1 kg de materia desde el prin-
cipio de la combustidn hasta que ésta se enfria a la temperatura ambiente.

5.1.2. Problemas medioambientales del carbén

La mineria del carbon y su combustién causan importantes problemas ambientales y
tienen también consecuencias negativas para la salud humana.

Las explotaciones mineras a cielo abierto tienen un gran impacto visual y los liquidos
que de ellas se desprenden suelen ser muy contaminantes. En la actualidad en los paises des-
arrollados, las companias mineras estan obligadas a dejar el paisaje restituido cuando han ter-
minado su trabajo. Lo normal suele ser que conforme van dejando una zona vacia al extraer el
mineral, la rellenen y reforesten para que no queden a la vista los grandes agujeros, las tierras
removidas y las acumulaciones de derrubios de ganga que, hasta ahora, eran la herencia tipica
de toda industria minera. También es muy importante controlar y depurar el agua de lixiviacion,
es decir el agua que, después de empapar o recorrer las acumulaciones de mineral y derru-
bios, sale de la zona de la mina y fluye hacia los rios o los alrededores. Este agua va cargada
de materiales muy téxicos, como metales pesados y productos quimicos usados en la mineria,
y es muy contaminante, por lo que debe ser controlada cuidadosamente.

En el proceso de uso del carbon también se producen importantes danos ambientales
porque al quemarlo se liberan grandes cantidades de gases que contienen 6xidos de azufre,
nitrégeno y carbono, y son responsables de efectos tan nocivos como la lluvia acida, el efecto
invernadero, la formacion de smog, etc.
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5.2. PETROLEO

Al igual que el carbon, el petréleo es un producto de origen fésil, formado por una mez-
cla compleja de hidrocarburos. Es de consistencia muy viscosa, mas ligero que el agua (densi-
dad alrededor de 0,8 a 0,95 kg/dm?®), de color negro o pardo muy oscuro y olor penetrante.

El petréleo y el gas natural se forman cuando grandes cantidades de microorganismos
acuaticos mueren y son enterrados entre los sedimentos del fondo de estuarios y pantanos, en
un ambiente muy pobre en oxigeno. Cuando estos sedimentos son cubiertos por otros que van
formando estratos rocosos que los recubren, aumenta la presion y la temperatura y, en un pro-
ceso poco conocido, se forman el petroleo y el gas natural. Este ultimo se forma en mayor can-
tidad cuando las temperaturas de formacion son mas altas.

El petroleo y el gas, al ser menos densos que la roca, tienden a ascender hasta quedar
atrapados debajo de rocas impermeables, formando grandes depositos en las llamadas tram-
pas geoldgicas, a profundidades que oscilan entre los 7.000 y los 15.000 metros.

Las bolsas de petréleo formadas suelen estar flotando en agua salada y sobre él, una
capa de hidrocarburos gaseosos, cuya capacidad es muy variable, siendo este parametro, junto
con la profundidad del yacimiento, los factores que determinan la posible explotacion industrial.

Se puede encontrar petréleo y gas natural en todos los continentes distribuidos de for-
ma muy irregular. Enormes campos petroliferos que contienen alrededor de la mitad del petro-
leo mundial se encuentran en el Oriente Proximo. También existen grandes cantidades de pe-
tréleo en el Golfo de México, Mar del Norte y el Artico (tanto en Alaska como en Rusia). Se
piensa que debe haber notables reservas en las plataformas continentales, aunque por diver-
sos problemas la mayoria de ellos no estan todavia localizados y explotados.

Figura 1.1
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Es muy dificil estimar para cuantos anos tenemos petréleo y gas natural. Es dificil
hacer este calculo porque depende de muchas variables desconocidas.

Segun diversos estudios, en 2002 quedaban en el mundo entre 990.000 millones y 1,1
billones de barriles de crudo por extraer. Esto significa que al ritmo actual de consumo mundial
estas reservas se agotarian hacia el ano 2043, fecha que podria ser mas cercana si el consu-
mo de energia aumentara, como se prevé que ocurra por parte de los paises en vias de desa-
rrollo. Sin embargo, estas previsiones no incluyen el hallazgo de nuevos pozos o la posibilidad
de extraer petréleo de zonas que en la actualidad son consideradas reservas naturales y, por lo
tanto, no perforables.

5.2.1. Problemas medioambientales del petréleo

Estos combustibles causan contaminacion tanto al usarlos como al producirlos y trans-
portarlos.

Uno de los problemas mas estudiados en la actualidad es el que surge de la inmensa
cantidad de CO, que estamos emitiendo a la atmdsfera al quemar los combustibles fésiles. Es-
te gas tiene un importante efecto invernadero y se podria estar provocando un calentamiento
global de todo el planeta con cambios en el clima que podrian ser catastroficos.

Otro impacto negativo asociado a la quema de petréleo y gas natural es la lluvia acida,
en este caso no tanto por la produccion de 6xidos de azufre, como en el caso del carboén, sino
sobre todo por la produccién de éxidos de nitrogeno.

Los danos derivados de la produccién y el transporte se producen sobre todo por los
vertidos de petréleo, accidentales o no, y por el trabajo en las refinerias.

5.2.2. Localizacion del petréleo

La localizacion de los yacimientos de petrdleo entrana grandes dificultades que requie-
ren fuertes inversiones econdémicas y, alto conocimiento de técnicas especificas, lo que hace
gue su explotacion esté casi siempre en manos de los paises desarrollados. El primer paso es
localizar zonas de rocas sedimentarias que se hayan formado en medios acuaticos y en un
ambiente fisico y quimico propicio, y una vez localizada la zona, se efectlan pruebas fisicas,
que pueden ser magnéticas, sismicas e incluso perforaciones.

Las pruebas magnéticas se inician con un avidén que sobrevuela la zona captando las
distorsiones de la susceptibilidad magnética de las rocas, localizandose perturbaciones del te-
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rreno donde pueden existir trampas geoldgicas en las que se acumule el petréleo. Los métodos
sismicos se basan en la creacion de ondas artificiales por medio de explosivos, que son refle-
jadas por tas diferentes capas del terreno y recogidas en unos detectores situados en la super-
ficie. Cuando el resultado de los métodos citados es satisfactorio se inician las perforaciones,
gue en definitiva van a ser las que localicen con exactitud la ubicacion de la bolsa de petréleo.

Una vez localizado el yacimiento, se procede a la perforacion de los pozos para su ex-
traccion. Por lo general, el método mas empleado para la perforacion de los pozos es el llama-
do rotary, que consiste en ir clavando un tubo que lleva en un extremo un trépano formado por
tres muelas dentadas y giratorias 0 por abrasivo de diamante que van rompiendo el terreno.
Este tubo de perforacion va roscado en el otro extremo de forma que se puedan ir empalmando
tubos a medida que va progresando la perforaciéon hasta llegar al tubo de arrastre, ya en el ex-
terior.

Cuando se comienza la perforacion y el peso de los tubos no es suficiente para que el
trépano trabaje con eficacia, se emplean tubos mas gruesos, e incluso lastrados con pesos su-
pletorios, para lograr la fuerza de penetracién necesaria. Una vez que se lleva perforada una
cierta profundidad, se entiba el taladro con tubos de acero con el fin de garantizar la consisten-
cia de las paredes y evitar que se produzcan derrumbamientos en el interior.

Cuando el trépano entra en la bolsa donde esta depositado el petréleo es frecuente
gue se produzca una primera emanacion de hidrocarburos gaseosos, pero si su volumen no es
suficientemente grande, se queman en la propia planta de perforacién. La presion interior hace
que el petréleo fluya hasta la superficie a través de una serie de tuberias, llamadas arbol de
Navidad por su forma arborescente, y es conducido hasta los primeros depdsitos de almacena-
je, donde se produce una primera separacion de gases y petroleo. Debido a la presién interior
es posible obtener un 20-30% del total de la bolsa, pero cuando esta presion disminuye, se
procede a inyectar gases procedentes de la propia explotacion o agua, lograndose extraer has-
ta el 60-70%. Por ultimo, para poder extraer casi la totalidad del crudo se efectia el bombeo
hasta la superficie, en la que el primer proceso es la separacion del gas, que normalmente se
guema para, a continuacion, separar el crudo del agua, de forma que una vez depurado de las
primeras impurezas se almacena en grandes depdésitos, de hasta 100.000 metros cubicos,
desde donde se distribuye.

Como ya se ha comentado anteriormente, el coste de las instalaciones petroliferas es
muy elevado y, en muchas ocasiones, los paises en los que se encuentra el crudo no disponen
de capital y tecnologia suficiente, por lo que en la mayoria de las ocasiones las explotaciones
estan en manos de grandes empresas multinacionales. Estas circunstancias hacen que en mu-
chos casos las operaciones posteriores no se efectden en los propios pozos, sino que el crudo
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es conducido a través de oleoductos, también llamados pipe line, a los puertos de mar mas
proximos, donde es embarcado en grandes barcos petroleros a las refinerias de todo el mundo.

5.2.3. Proceso de refinado

El crudo extraido del pozo no tiene aplicacion industrial y es necesario someterlo a un
proceso quimico de destilacién fragmentada continua, llamado refino. Este método consiste en
un calentamiento del petréleo crudo a 360°C, donde se produce la primera destilacion (top-
ping), y a continuacion, el petrdleo pasa a la torre de fragmentacion, donde en los platillos se
separan los diferentes productos segun su densidad.

En la figura 1.2 se pueden observar los diferentes productos que se obtienen en este
proceso. Por la parte superior se extraen gases combustibles como el metano, propano y buta-
no, ademas de obtenerse hidrogeno para usos industriales. En la parte central se obtienen
combustibles liquidos como las gasolinas para vehiculos, supercarburantes, gasolinas para
motores de explosion de aviones, disolventes, naftas y queroseno (combustibles empleados en
algunos motores de reaccion), gas-oil para motores de compresion. Por la parte inferior se ex-
traen productos pesados como el fuel-oil para motores pesados, quemadores de centrales tér-
micas y calefaccion, aceites para lubricacion, parafinas (aditivo para papel de envolver alimen-
tos, cosmética, preparacion de muestras para microscopio, etc.), betunes y asfaltos para las
carreteras, e incluso, como ultimo residuo, se obtiene un coque para la industria siderurgica.

Figura 1.2
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Al igual que comentabamos con los carbones, el poder calorifico de los derivados del
petréleo es un dato de suma importancia. En la tabla siguiente se indica el poder calorifico de
algunos valores de combustibles liquidos empleados en la industria en cal/Kg.

Combustible Pc combustible Pc
Alcohol 7.000 Gasolina 10.500
Benzol 10.000 Nafta 9.500
Fuel-oil 9.000 Gas-oll 10.700

5.3. LOS GASES COMBUSTIBLES

La inestabilidad del mercado del petréleo, asi como lo limitado de las reservas existen-
tes, ha provocado que el empleo de los gases combustibles tenga cierto auge en la actualidad.
En Espana, como resultado del convenio de suministro con Argelia y la construccion del gaso-
ducto que une este pais con el resto de la Peninsula, se esta produciendo un fuerte incremento
en la demanda de gas natural en detrimento de los combustibles derivados del petréleo.

Los gases combustibles mas empleados son: el gas natural, los gases licuados proce-
dentes de la destilacién del petroleo (G.L.P.) como el propano y el butano, y en mucha menor
medida el gas de hulla y el gas de carbon.

El gas natural es una mezcla compleja de hidrocarburos, fundamentalmente metano,
propano y etano, ademas de otras impurezas, que, al igual que el petréleo, se formd como
consecuencia de la acumulacién de detritos organicos. Se encuentra encerrado en trampas
geoldgicas en el subsuelo, en forma de grandes bolsas o, como se ha comentado anteriormen-
te, sobre el petroleo. La explotacién industrial del gas natural se efectia cuando el yacimiento
se encuentra en forma de bolsas, ya que en el procedente de los yacimientos del petroleo sue-
le tener escaso volumen y esta mas contaminado.

La localizacion de los yacimientos de gas natural es similar al del petréleo y sus reser-
vas se calcula que son superiores a las de este ultimo. La explotacion industrial del gas natural
ha permanecido latente durante muchos anos debido a la dificultad que entranaba su transpor-
te a largas distancias, pero no asi en la actualidad, como consecuencia del conocimiento y de-
sarrollo de las técnicas de licuacién, ademas de la posibilidad de construir las grandes conduc-
ciones a precios competitivos. La licuacion de! gas natural se produce enfriando a —80/90°C y
sometiéndolo a presiones de 40/50 kg/cm? con lo que se consigue reducir alrededor de
500/600 veces, y de esta forma se puede conducir por los gasoductos o en grandes barcos,
llamados metaneros, hasta las plantas de almacenamiento. Una vez almacenado, es preciso
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regasificarlo para poder hacer la distribucién hasta los puntos de consumo, que a pesar de te-
ner grandes pérdidas en el tratamiento, este combustible ofrece grandes ventajas sobre otros
derivados del petréleo (mucho menos contaminante).

Los gases licuados del petroleo se obtienen de la destilacién del petréleo, y los de ma-
yor demanda son el propano y el butano. El primero, de férmula C;H,, es un gas de alto poder
calorifico (24.000 kcal/m®), se licia a —45°C, lo que permite embasarlo facilmente. Se comercia-
liza en botellas de acero con un peso neto de 11 y 35 kg, o también a granel, suministrado por
camiones cisterna hasta los puntos de consumo, donde se ubican los depositos de almacena-
miento, desde los que, por medio de tuberias, se distribuye a las diferentes zonas de consumo.
El butano, de formula C,H,,, es un gas que en Espafna se comercializa mezclado con propano
en botellas de 12,5 kg de peso neto, ademas de adicionarle un odorizante con el fin de poder
detectar posibles fugas en las instalaciones. Su poder calorifico es mayor que el del propano,
del orden de 28.000 kcal/m?®, y su empleo esta destinado al uso doméstico.

En la tabla siguiente se indica el poder calorifico de algunos valores de gases emplea-
dos en cal/Kg.

Gas Pc Gas Pc
Acetileno 12.000 Gas natural 11.400
Butano 11.800 Gas de hulla 8.000
Metano 13.200 Propano 11.600

5.4. COMBUSTIBLE NUCLEAR

Desde el punto de vista de la energia desprendida en las reacciones nucleares, pode-
mos diferenciar dos tipos de éstas:

e Reacciones de fision. Se utiliza principalmente el uranio como combustible. En con-
creto se usa el is6topo 235 del uranio que es sometido a fision nuclear en los reactores.
En este proceso el nicleo del &tomo de uranio (U-235) es bombardeado por neutrones
y se rompe originandose dos atomos de un tamafo aproximadamente mitad del de ura-
nio y liberandose dos o tres neutrones que inciden sobre atomos de U-235 vecinos, que
vuelven a romperse, originandose una reaccion en cadena.

La fisién controlada del U-235 libera una gran cantidad de energia que se usa en la
planta nuclear para convertir agua en vapor. Con este vapor se mueve una turbina que
genera electricidad.
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El mineral de uranio se encuentra en la naturaleza en cantidades limitadas. Es por tan-
to un recurso no renovable. Suele hallarse casi siempre junto a rocas sedimentarias.
Hay depositos importantes de este mineral en Norteamérica (27,4% de las reservas
mundiales), Africa (833%) y Australia (22,5%).

El mineral del uranio contiene tres isotopos: U-238 (9928%), U-235 (0,71%) y U-234
(menos que el 0,01%). Dado que el U-235 se encuentra en una pequenfa proporcion, el
mineral debe ser enriquecido (purificado y refinado), hasta aumentar la concentracion
de U-235 a un 3%, haciéndolo asi util para la reaccion.

Figura 1.3

El uranio que se va a usar en el reactor se prepara en pequenas pastillas de didxido de
uranio de unos milimetros, cada una de las cuales contiene la energia equivalente a
una tonelada de carbon.

El Uranio 238, que es el principal componente del mineral uranio y ademas es un sub-
producto de la fision del U-235, puede ser convertido en Plutonio, Pu-239, un isétopo
artificial que es fisionable y se puede usar como combustible. De esta forma se multipli-
ca por mucho la capacidad de obtener energia del uranio.

e Reacciones de fusion. Se parte de un atomo de deuterio (isétopo del hidrégeno) y
otro de tritio (isétopo del litio), que se unen para formar uno nuevo atomo, mas pesado,
de helio con gran desprendimiento de energia. Este tipo de reacciones son las que se
estan produciendo en el sol y en el resto de las estrellas, emitiendo gigantescas canti-
dades de energia. Ademas es un proceso que, en principio, produce muy escasa con-
taminacion radiactiva. La principal dificultad es que estas reacciones son muy dificiles
de controlar porque se necesitan temperaturas de decenas de millones de grados cen-
tigrados para inducir la fusién y todavia, a pesar de que se esta investigando con mu-
cho interés, no hay reactores de fusion trabajando en ningun sitio.
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Figura 1.4

5.4.1. Problemas medioambientales de la energia nuclear

Una de las ventajas que los defensores de la energia nuclear le encuentran es que es
mucho menos contaminante que los combustibles fésiles. Comparativamente las centrales nu-
cleares emiten muy pocos contaminantes a la atmosfera.

Los que se oponen a la energia nuclear argumentan que el hecho de que el carbén v,
en menor medida el petréleo y el gas, sean sucios no es un dato a favor de las centrales nu-
cleares. Que lo que hay que lograr es que se disminuyan las emisiones procedentes de las
centrales que usan carbon y otros combustibles fosiles, o que tecnolégicamente es posible,
aungue encarece la produccién de electricidad.

En una central nuclear que funciona correctamente la liberacion de radiactividad es mi-
nima y perfectamente tolerable ya que entra en los margenes de radiacion natural que habi-
tualmente hay en la biosfera.

El problema ha surgido cuando han ocurrido accidentes en algunas de las mas de 400
centrales nucleares que hay en funcionamiento. Una planta nuclear tipica no puede explotar
como si fuera una bomba atémica, pero cuando por un accidente se producen grandes tempe-
raturas en el reactor, el metal que envuelve al uranio se funde y se escapan radiaciones. Tam-
bién puede escapar, por accidente, el agua del circuito primario, que esta contenida en el reac-
tor y es radiactiva, a la atmdsfera.

La probabilidad de que ocurran estos accidentes es muy baja, pero cuando suceden
Sus consecuencias son muy graves, porque la radiactividad produce graves danos. Y, de hecho
ha habido accidentes graves.

Otro grave problema de este tipo de combustible es el almacenamiento de los residuos
radiactivos. Con los adelantos tecnoldgicos y la experiencia en el uso de las centrales nuclea-
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res, la seguridad es cada vez mayor, pero un problema de muy dificil solucién permanece: el
almacenamiento a largo plazo de los residuos radiactivos que se generan en las centrales, bien
sea en el funcionamiento habitual o en el desmantelamiento, cuando la central ya ha cumplido
su ciclo de vida y debe ser cerrada.

6. FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES

Son fuentes de energia renovables aquellas que por mas que se utilice
siempre, vuelven a estar disponibles para su utilizacién.

6.1. LA ENERGIA PROCEDENTE DEL SOL

La energia que procede del sol es fuente directa o indirecta de casi toda la energia que
usamos. Los combustibles fésiles existen gracias a la fotosintesis que convirtié la radiacién so-
lar en las plantas y animales de las que se formaron el carbon, gas y petroleo. El ciclo del agua
gue nos permite obtener energia hidroeléctrica es movido por la energia solar que evapora el
agua, forma nubes vy las lleva tierra adentro donde caera en forma de lluvia o nieve. El viento
también se forma cuando unas zonas de la atmdésfera son calentadas por el sol en mayor me-
dida que otras.

A la Tierra llega Unicamente una pequefa cantidad del total de la enorme cantidad de
energia que emite el Sol en forma de radiaciones luminosas y de calor (rayos y, infrarrojos, ul-
travioleta, etc), que depende de la orbita terrestre. Efectivamente, en el punto mas cercano al
Sol, el 3 de enero, la intensidad solar que incide en la Tierra llega a ser de 1.400 MW/km?,
mientras que en el punto més alejado, el dia 4 de julio, desciende a 1.300 MW/km?. Esta ener-
gia es filtrada por la atmésfera, de forma que los rayos infrarrojos son absorbidos en parte por
la capa de ozono, situada a 50 km de altura, también los ultravioleta son parcialmente disipa-
dos por el vapor de agua y el didxido de carbono y los rayos y por el propio polvo de la atmos-
fera y las moléculas de aire. El conjunto de todas estas filtraciones hace que a la superficie de
la Tierra llegue una radiacién de unos 1.000 MW/km? dependiendo de la estacion del ano, de la
latitud, la hora del dia, las nubes, etc. A pesar de todas estas pérdidas, la energia que incide en
la Tierra en un periodo de 15 dias es equivalente a las reservas de carbdn, petroleo y gas exis-
tentes en el planeta.

Con el fin de poder aprovechar parte de esta energia, el hombre ha disenado una serie
de elementos técnicos, que aunque en la actualidad son de un rendimiento bajo, en determina-
dos casos comienzan a ser rentables.
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6.2. BIOMASA

Se entiende por biomasa la suma de todos los seres vivos que habitan en un determi-
nado lugar y su valor se suele expresar en toneladas por unidad de superficie (en la tierra) o de
volumen (en el mar), dependiendo del medio al que se refiera.

La biomasa es la fuente de energia mas importante en términos de cantidad, ya que
aproximadamente supone un 55% de la produccion de energia dentro del grupo de las renova-
bles.

La biomasa incluye la madera, plantas de crecimiento rapido, algas cultivadas, restos
de animales, etc. Es una fuente de energia procedente, en ultimo lugar, del sol, y es renovable
siempre que se use adecuadamente.

La biomasa puede ser usada directamente como combustible. Alrededor de la mitad de
la poblacién mundial sigue dependiendo de la biomasa como fuente principal de energia. El
problema es que en muchos lugares se esta quemando la madera y destruyendo los bosques a
un ritmo mayor que el que se reponen, por lo que se estan causando graves danos ambienta-
les: deforestacion, pérdida de biodiversidad, desertificacion, degradacion de las fuentes de
agua, etc.

También se puede usar la biomasa para prepara combustibles liquidos, como el meta-
nol o el etanol, que luego se usan en los motores. El principal problema de este proceso es que
su rendimiento es bajo: de un 30 a un 40% de la energia contenida en el material de origen se
pierde en la preparacion del alcohol.

Otra posibilidad es usar la biomasa para obtener biogas. Esto se hace en depdsitos en
los que se van acumulando restos organicos, residuos de cosechas y otros materiales que
pueden descomponerse, en un depdsito al que se llama digestor. En ese depdsito estos restos
fermentan por la accion de los microorganismos y la mezcla de gases producidos se pueden
almacenar o transportar para ser usados como combustible.

El uso de biomasa como combustible presenta la ventaja de que los gases producidos
en la combustiéon tienen mucho menor proporcién de compuestos de azufre, causantes de la
lluvia acida, que los procedentes de la combustién del carbono. Al ser quemados anaden CO,
al ambiente, pero este efecto se puede contrarrestar con la siembre de nuevos bosques o plan-
tas que retiran este gas de la atmésfera.
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En la actualidad se estan haciendo numerosos experimentos con distintos tipos de

plantas para aprovechar de la mejor forma posible esta prometedora fuente de energia.

6.3. OCEANICA
De los océanos se puede obtener energia por varios procedimientos. Asi tenemos:

e Mareas. Las mareas pueden tener variaciones de varios metros entre la bajamar y la
pleamar. La mayor diferencia se da en la Bahia de Fundy (Nueva Escocia) en la que la
diferencia llega a ser de 16 metros.

Para aprovechar las mareas se construyen presas que cierran una bahia y retienen el
agua a un lado u otro, dejandola salir en las horas intermareales. En China, Canada,
Francia y Rusia hay sistemas de este tipo en funcionamiento.

Nunca podra ser una importante fuente de energia a nivel general porque pocas locali-
dades reunen los requisitos para construir un sistema de este tipo. Por otra parte la
construccién de la presa es cara y alterar el ritmo de las mareas puede suponer impac-
tos ambientales negativos en algunos de los mas ricos e importantes ecosistemas co-
mo son los estuarios y las marismas.

e Olas. Se han desarrollado diversas tecnologias experimentales para convertir la
energia de las olas en electricidad, aunque todavia no se ha logrado un sistema que
sea econdmicamente rentable.

e Gradientes de temperatura. La temperatura del agua es mas fria en el fondo que en
la superficie, con diferencias que llegan a ser de mas de 20°C. En algunos proyectos y
estaciones experimentales se usa agua caliente de la superficie para poner amoniaco
en ebullicion y se bombea agua fria para refrigerar este amoniaco y devolverlo al esta-
do liquido. En este ciclo el amoniaco pasa por una turbina generando electricidad. Este
sistema se encuentra muy poco desarrollado, aunque se ha demostrado que se produ-
ce mas electricidad que la que se consume en el bombeo del agua fria desde el fondo.
También es importante estudiar el impacto ambiental que tendria bombear tanta agua
fria a la superficie.

6.4. GEOTERMICA

La temperatura de la Tierra aumenta con la profundidad y se puede usar esa energia

con las tecnologias apropiadas.
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El calor de las fuentes termales se aprovecha por medio de ciclos termodinamicos en
aquellos casos en que el manantial sea en forma de vapor. Si el manantial ademas de vapor y
agua lleva en suspension particulas de polvo, entonces no pueden utilizarse turbinas pero pue-
de obtenerse energia mecanica a partir de los denominados tornillos de salmuera que pueden
trabajar en estas condiciones.

No obstante, en muchas regiones los depdsitos termales adoptan la forma de rocas y
sedimentos calientes, con pocas posibilidades de uso. En el caso de que sean atravesados por
un acuifero, se puede extraer calor por medio de agua calentada por su paso a través de la
zona caliente; ello se consigue perforando dos pozos, uno de extraccién y otro de inyeccion. La
energia térmica extraida de esta forma puede utilizarse directamente por medio de intercam-
biadores de calor, o ser transformada en energia eléctrica mediante ciclos termodinamicos de
baja temperatura.

Algunos paises como Islandia o Nueva Zelanda utilizan muy eficazmente esta fuente
de energia. Son paises situados en zonas en las que a poca profundidad hay temperaturas
muy altas y una parte importante de sus necesidades energéticas las obtienen de esta fuente.
Otros paises estan aumentando el uso de esta fuente de energia, aunque la produccion mun-
dial sigue siendo muy pequena.

Desde el punto de vista ambiental la energia geotérmica tiene varios problemas. Por
una parte el agua caliente extraida del subsuelo es liberada en la superficie contaminando tér-
micamente los ecosistemas, al aumentar su temperatura natural. Por otra parte el agua extrai-
da asciende con sales y otros elementos disueltos que contaminan la atmédsfera y las aguas si
no es purificada.

6.5. EOLICA

La energia edlica es una forma indirecta de la energia solar ya que se produce como
consecuencia de la energia cinética del viento y éste es efecto de las diferencias de temperatu-
ra y presion de la atmosfera, originadas por la radiacion del sol.

Se ha utilizado ampliamente, y se sigue utilizando, la conversién de energia edlica en
movimiento lineal, especialmente en navegacion maritima, aeroestatica y aeronautica. Igual-
mente se ha utilizado a lo largo de los siglos la conversion de la energia edlica en movimiento
circular a través de los populares molinos de viento; la conversion del movimiento lineal en cir-
cular se consigue mediante la exposicion al viento de superficies con una geometria adecuada,
y asi se han desarrollado sistemas de captacion edlica de eje horizontal y de eje vertical.
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La energia edlica se empieza a utilizar para producir electricidad durante el siglo pasa-
do aunque siempre aplicada a instalaciones de pequeno tamano, y principalmente orientadas al
autoconsumo. Actualmente la energia edlica es la energia renovable con mayor crecimiento y
representa ya una parte importante de la produccién eléctrica. Espana es el 3° mayor productor
de energia edlica del mundo, con unas instalaciones que alcanzan los 15.000 MW de potencia
y que cubren el 10% de la demanda, sélo superados por los 22.200 MW instalados en Alema-
nia, y de los 16.800 MW que se producen en Estados Unidos.

La energia edlica también se puede transformar en térmica a través de sistemas de
agitacion de fluidos o por el accionamiento edlico de una bomba que impulsa un liquido viscoso
a través de una tobera.

6.6. HIDRAULICA

La obtencién de energia mecanica rotacional a partir de agua que contenga energia ci-
nética, potencial o barométrica se puede conseguir a partir de una turbina. Si la turbina se aco-
pla a un generador eléctrico entonces se obtiene energia eléctrica; a la entrada de la turbina, la
energia puede tener la forma de energia cinética o barométrica. La energia potencial del agua
a un nivel elevado puede transformarse en energia cinética (caida libre hasta un nivel inferior) o
como fuente de presion (caida mediante una tuberia forzada).

El aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua para generar electri-
cidad es una forma clasica de obtener energia. Alrededor del 20% de la electricidad usada en
el mundo-procede de esta fuente. Es, por tanto, una energia renovable pero no alternativa, es-
trictamente hablando, porque se viene usando desde hace muchos anos como una de las fuen-
tes principales de electricidad.

La energia hidroeléctrica que se puede obtener en una zona depende de los cauces de
agua y desniveles que tenga, y existe, por tanto, una cantidad maxima de energia que pode-
mos obtener por este procedimiento. Se calcula que si se explotara toda la energia hidroeléctri-
ca que el mundo entero puede dar, sélo se cubriria el 15% de la energia total que consumimos.
En realidad se esta utilizando alrededor del 20% de este potencial, aunque en Espana y en ge-
neral en los paises desarrollados, el porcentaje de explotacion llega a ser de mas del 50%.

Desde el punto de vista ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mas limpias,
aunque esto no quiere decir que sea totalmente inocua, porque los pantanos que hay que
construir suponen un impacto importante. El pantano altera gravemente el ecosistema fluvial.
Se destruyen habitats, se modifica el caudal del rio y cambian las caracteristicas del agua co-
mo su temperatura, grado de oxigenacion y otras. También los pantanos producen un impor-
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tante impacto paisajistico y humano, porque con frecuencia su construccion exige trasladar a
pueblos enteros y sepultar bajo las aguas tierras de cultivo, bosques y otras zonas silvestres.

Los pantanos también tienen algunos impactos ambientales positivos. Asi, por ejemplo,
han sido muy Utiles para algunas aves acuéticas que han sustituido los humedales costeros
que usaban para alimentarse o criar, muchos de los cuales han desaparecido, por estos nue-
vos habitats. Algunas de estas aves han variado incluso sus habitos migratorios, buscando
nuevas rutas de paso por la Peninsula a través de determinados pantanos.

7. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS COMBUS-
TIBLES FOSILES Y NUCLEARES

Los combustibles fésiles vistos anteriormente (carbdn, gases y derivados
del petrdleo) pueden ser utilizados para obtener de ellos, mediante su combustion, energia me-
canica, calorifica o eléctrica.

Un elemento fundamental en todos los casos es la caldera. De ellas se
puede obtener calor para su uso en calefacciones y para el agua caliente sanitaria. Su funcio-
namiento es sencillo: las calderas queman el combustible y aportan el calor asi generado al
agua que circula por su interior, la cual se distribuye a los radiadores para calefaccion o como
agua caliente para uso sanitario.

Cuando se aplica a la obtencién de energia eléctrica 0 mecanica, las calde-
ras no se limitan a calentar agua a una temperatura mas o menos elevada, directamente se
desea obtener vapor de agua.

Explicaremos a continuacion el funcionamiento de las centrales eléctricas
térmicas, donde se vera que uno de los elementos fundamentales es la caldera de vapor.

7.1. CENTRALES TERMICAS CONVENCIONALES

Las centrales térmicas son factorias de produccion de electricidad, cuyo funcionamien-
to consiste en convertir la energia quimica de determinados combustibles en energia mecanica
sobre los alabes de una turbina, en cuyo eje va acoplado un alternador. Dependiendo del com-
bustible empleado, las centrales térmicas convencionales pueden ser de carboén, fuel-oil, o de
gas.

Las centrales térmicas convencionales calientan agua hasta convertirla en vapor a gran
presion y temperatura. Este vapor recalentado se hace pasar por una bateria de turbinas, en
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cuyo eje va montado el generador de corriente. Una vez que el vapor ha perdido parte de pre-
sion y temperatura, se refrigera y condensa para cerrar el ciclo.

En cualquiera de los tipos de central, la bateria de turbinas suele estar formada por tres
grupos. Una primera turbina de alta presion, con muchos alabes de pequena dimension, recibe
el vapor de la caldera, en la que parte del vapor pasa al condensador de alta y el exceso de
vapor es reconducido a la caldera hacia un recalentador secundario que hace funcionar una
segunda turbina de media presion. Esta turbina tiene menos alabes que la de alta, pero son de
mayor tamano. El exceso de vapor de la turbina de media, parte va al condensador de media y
otra parte va a alimentar una turbina de baja presion, de menos rodetes y paletas mas grandes
que la de media presion.

O REETEING
e e

Figura 1.5

Los condensadores estan refrigerados por un circuito de agua independiente, que en
ocasiones es de ciclo cerrado, o en otras, de ciclo abierto. En este ultimo, el agua caliente pro-
cedente de los condensadores se vierte a grandes estanques para refrigerarla y a continuacion
se vierte a algun rio o mar préximos a la central. Cuando el circuito de refrigeracién es de ciclo
cerrado, el agua caliente de los condensadores es elevada hasta la torre de refrigeracion, por
donde se deja caer en forma de lluvia en el seno de una corriente de aire ascendente, lo que
provoca su rapido enfriamiento. La lluvia de la torre es recogida en un gran depoésito en la base
y es bombeada al circuito de refrigeracion.
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7.2. CENTRALES TERMICAS NUCLEARES

En este tipo de centrales el calor necesario para obtener el vapor que mueve la turbina
y el alternador, no se obtiene de una combustién, sino de una reaccién nuclear de fision.

Una central nuclear tiene cuatro partes:

e El reactor en el que se produce la fision.

e El generador de vapor en el que el calor producido por la fision se usa para hacer
hervir agua.

e La turbina que produce electricidad con la energia contenida en el vapor.

¢ El condensador en el cual se enfria el vapor, convirtiéndolo en agua liquida.

Figura 1.6

El esquema basico de funcionamiento de una central nuclear es como el de las centra-
les térmicas convencionales: se efectia un calentamiento de agua hasta producir un vapor re-
calentado a alta presion que actia sobre un grupo de turbinas acopladas al eje de un alterna-
dor.

El reactor es el recinto donde se ubican las instalaciones para que se efectle la reac-
cién nuclear, ademas del circuito de presion primario y el intercambiador de calor con el circuito
secundario. Dentro del edificio del reactor se encuentra la vasija (figura 1.7), donde se introdu-
cen las barras de combustible, y en su interior se produce la reaccién nuclear. La vasija es un
gran deposito de acero, recubierto en su interior de plomo para absorber las radiaciones que se
producen como consecuencia de la fision nuclear. El combustible, en forma de pastillas, se in-
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troduce en su interior dentro de tubos de acero o aleaciones de berilo o circonio cilindricas, de
unos 3 m de longitud.
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Figura 1.7

Al principio se las bombardea con un neutrén, que inicia la reaccién en cadena. En ese
momento, se regula y modera la velocidad de la reaccién interponiendo un moderador, como
el grafito o el agua, para que absorba parte de los neutrones emitidos, lo que les impide seguir
activos.

Existen también unas barras intermedias de control que contienen una sustancia que
captura los neutrones disparados y con la que es posible modular e incluso detener la reaccion.

La temperatura de las pastillas de un combustible nuclear llega a alcanzar valores su-
periores a los 2.000°C y este calor es el que se transfiere a un primer circuito de vapor. El cir-
cuito primario de vapor calienta a unos 350°C un segundo circuito dentro de un intercambiador
de calor, siendo el vapor de este segundo circuito el que acciona el grupo de turbinas. El ciclo
de vapor se efectia de forma similar al de las centrales térmicas convencionales.

Segun el tipo de generador de vapor, podemos clasificar las centrales nucleares en
centrales con reactor de agua a presion o PWR (figura 1.8a), y centrales con reactor de
agua en ebullicion o BWR (figura 1.8b).
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Figura 1.8

8. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LAS FUENTES
RENOVABLES

8.1. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR
La energia solar puede ser aprovechada de varias maneras:

o Calentamiento directo de locales por el sol. En invernaderos, viviendas y otros lo-
cales, se aprovecha el sol para calentar el ambiente. Algunos disenos arquitectdnicos
buscan aprovechar al maximo este efecto y controlarlo para poder restringir el uso de
calefaccién o de aire acondicionado.

¢ Paneles solares. Los paneles solares planos o colectores solares, basan su funcio-
namiento en el llamado efecto invernadero. Estos paneles son colocados en lugares
expuestos al sol, como los tejados de las viviendas, y constan basicamente de una pla-
ca con un material aislante en su base recubierta de una lamina negra (para absorber
la mayor cantidad de rayos solares) por la que circula un tubo en forma de serpentin
gue contiene un aceite fluido o agua en su interior. Este fluido es calentado por las ra-
diaciones del Sol, aunque parte de esta energia es refractada. Con el fin de aumentar
su rendimiento, se instala en la parte superior del panel un cristal que vuelve a refractar
parte de las radiaciones, segun se observa en la figura 1.9.
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Por el interior del serpentin se hace circular el fluido en un circuito primario cerrado
que, a través de un intercambiador de calor por donde circula el agua que se va a utili-
zar en un circuito secundario, se hace la transferencia de calor del circuito primario al
secundario. Con este sistema se llegan a alcanzar temperaturas de 75°C y tienen un
rendimiento del 50%.

El gran inconveniente que tiene este sistema es que sélo es rentable en zonas que
tengan muchas horas de sol al ano. Otro problema anadido es el elevado precio de los
paneles al no estar estandarizada su fabricacion.

e Generacion de electricidad. Se puede generar electricidad a partir de la energia so-
lar por varios procedimientos.

— En el sistema termal la energia solar se usa para convertir agua en vapor en
dispositivos especiales. Los sistemas de concentracion condensan la radiacién
solar en una pequena superficie, lograndose altas temperaturas, del orden de 250
a 300°C. Con algunos dispositivos se consiguen rendimientos de conversioén en
energia eléctrica del orden del 20% de la energia calorifica que llega a los colec-
tores. Dentro de éstos se pueden diferenciar dos tipos:

- Los colectores parabdlicos estan formados por un espejo en forma de pa-
rabola cuya mision es recoger las. radiaciones solares y concentrarlas so-
bre una tuberia situada en la linea focal. Por el interior de dicha tuberia cir-
cula agua o un fluido que recibe el calor y lo transmite en un intercambiador
de calor, traspasandolo a un circuito secundario para su utilizacion. Se
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puede producir vapor de agua en el circuito secundario y con éste accionar
una turbina para producir electricidad.

Radinciones stiares

Figura 1.10

En las centrales heliotérmicas de colectores parabdlicos la temperatura ob-
tenida en el fluido agente es relativamente baja debido a la gran longitud
que debe recorrer éste antes de llegar al generador de vapor, a pesar del
aislamiento térmico que recubre las tuberias, de forma que las potencias
obtenidas en este tipo de planta son muy bajas. La planta experimental de
Tabernas en Almeria tiene una potencia dos mil veces menor que una cen-
tral nuclear.

- Los colectores planos consisten en una serie de espejos planos que se
orientan automaticamente siguiendo la direccion del Sol, de forma que la
radiacién captada es concentrada en un colector situado en una torre que
sirve como caldera de calentamiento del fluido agente. En la figura 1.11 se
puede ver un esquema de este tipo de central heliotérmica. Las radiaciones
recibidas en el colector de la torre calientan el fluido del circuito primario,
que a su vez transmite su calor el agua de un circuito secundario en un in-
tercambiador. El vapor a presién generado hace girar el grupo de turbinas
gue va acoplado al generador de corriente eléctrica. Aunque la potencia de
este tipo de instalacion es algo mayor que el anteriormente comentado, en
la planta experimental de Tabernas, en Almeria apenas llega a sobrepasar-
se el megavatio.
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— Por medio del efecto fotovoltaico, que consiste en la transformacién de la luz del
Sol al entrar en contacto con un material semiconductor cristalino directamente en
electricidad. El elemento que realiza esta transformacién de luz a electricidad es
la célula fotovoltaica.

La célula fotovoltaica es un dispositivo semiconductor capaz de convertir los foto-
nes en electricidad de una forma directa e inmediata. Esta conversion se conoce
con el nombre de efecto fotovoltaico. En las de tercera generacion el semicon-
ductor no se basa en las uniones p-n tradicionales para separar las cargas eléc-
tricas foto-generadas. Estos nuevos dispositivos son del tipo sensibilizado por tin-
te (dye sensitized solar cells), las células de polimeros organicos y las de puntos
cuanticos (quantum dot).

El rendimiento de una célula de silicio varia entre el 6% aportado por células de
silicio amorfo y el 45% obtenido a partir de células multiunién en laboratorios de
investigacion. La eficiencia de conversion que se suele obtener en las células dis-
ponibles comercialmente (silicio monocristalino) esta alrededor del 12%.

Otro de los grandes problemas que plantea la energia obtenida por las células fo-
to-voltaicas es la de no permitir la acumulacién de energia. Este inconveniente
provoca que estas instalaciones siempre han de tener un sistema paralelo de ba-
terias para acumular la energia eléctrica producida durante las horas diurnas.

La tension de salida de una célula fotovoltaica es de unos 0,6 V, por lo que para
poder lograr voltajes utiles se deben instalar en serie el nUmero suficiente de
ellas.
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e Hornos solares. Es una variante de los sistemas de concentracién, consistente en
un parque de espejos planos que concentran la radiacion solar recibida sobre una gran
pantalla en forma de parabola cubierta de espejos. Esta parabola concentra toda la ra-
diacion recibida en un punto, lograndose temperaturas muy elevadas. El horno solar de
Odeillo, en los Pirineos franceses, esta formado por 11.000 espejos planos orientables
automaticamente que concentran la radiacion sobre una parabola de 9.000 espejos, lo-
grandose, en pocos minutos, temperaturas de 3.323°C. De momento, este sistema es
experimental y se emplea para la fundicion de determinados metales que resultan ex-
entos de las impurezas de otros sistemas de fusion.

8.2. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA

Es la producida por el viento. Se ha usado a lo largo de toda la historia de la humani-
dad para mover molinos, etc. En la actualidad se emplea para la produccion de electricidad
mediante los aerogeneradores.

Existen varios tipos de aerogeneradores:
¢ Por el tipo de eje:

— Eje Vertical. También conocidos como VAWT, que proviene de las siglas en in-
gles (vertical axis wind turbines), Su principal caracteristica es que el eje de rota-
cién se encuentra en posicion perpendicular al suelo y a la direccién del viento. Su
principal ventaja es la eliminacién de los complejos mecanismos de direcciona-
miento y las fuerzas a las que se someten las palas ante los cambios de orienta-
cién del rotor, y no tienen que desconectarse con velocidades altas de viento. En
cambio como desventaja presenta una capacidad pequena de generar energia.

— Eje Horizontal. También conocidos como HAWT, que proviene de las siglas en
ingles (horizontal axis wind turbines), Son los mas habituales y en ellos se ha cen-
trado el mayor esfuerzo de disefio e investigacion en los ultimos anos. Su caracte-
ristica principal es que el eje de rotacion se encuentra paralelo al suelo y a la di-
reccion del viento. Su principal ventaja es, que al estar a una altura de entre 40 y
60 metros del suelo, aprovecha mejor las corrientes de aire, y todos los mecanis-
mos para convertir la energia cinética del viento en otro tipo de energia estan ubi-
cados en la torre y la gondola, ademas de tener una eficacia muy alta. Como des-
ventaja tenemos el transporte por sus grandes dimensiones (torres de 60 metros y
palas de 40 metros), la fuerza que tiene que resistir las palas y en velocidades al-
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tas de viento, mas de 100 Km/h deben de ser parados para evitar danos estructu-
rales.

e Por la orientacion con respecto al viento:

— A barlovento. También denominado a proa. La mayoria de los aerogenerado-
res tienen este tipo de disefno. Consiste en colocar el rotor de cara al viento, sien-
do la principal ventaja el evitar el abrigo del viento tras la torre. Como desventaja
diremos que necesita mecanismo de orientacién del rotor, y que esté situado a
cierta distancia de la torre.

— A sotavento. También denominado a popa. Como ventaja presenta que el rotor
puede ser mas flexible, y que no necesita mecanismo de orientacion. Su principal
inconveniente es la fluctuaciéon de la potencia edlica, debido al paso del rotor por
el abrigo de la torre, por lo que crea mas cargas de fatiga en la turbina que con el
diseno anterior (Barlovento).

e Por el nUmero de palas:

— De una pala. Al tener una sola pala necesitan de un contrapeso. Su velocidad
de giro es muy elevada, lo que supone un inconveniente ya que introduce en el
eje unos esfuerzos muy variables, lo que supone un acortamiento de la vida de la
instalacion.

— De dos palas. Los disenos de bipalas tienen la ventaja de ahorro en cuanto a
coste y peso, pero por el contrario necesitan una velocidad de giro mas alta para
producir la misma cantidad de energia.

— De tres palas. La mayoria de los aerogeneradores de hoy dia son tripala, con el
rotor a barlovento, usando motores eléctricos para sus mecanismos de orienta-
cién. El motivo es la friccion con el aire, con tres palas es un 4% mas rendible que
con dos y con 2 palas es un 10% mas rendible que con una.

— Multipala. También conocido como el modelo americano, contiene multitud de
palas, y sobre todo es utilizado para la extraccién de agua en pozos.
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e Por la adecuacion de la orientacion del equipo a la direccion del viento en cada
momento:

— Mediante conicidad. Mediante un motor eléctrico y una serie de engranajes
permiten el giro de todo el sistema, dejando perfectamente orientado el aerogene-
rador a la direccion del viento.

— Mediante una veleta. Se emplea en equipos pequenos y de tamano no muy
grande, siendo el método mas sencillo para orientar los aerogeneradores.

— Mediante molinos auxiliares. Sistema no demasiado utilizado, y que consiste
en instalar a ambos lados de la gondola dos rotores, los cuales son movidos por
la propia fuerza del viento.

e Por el control de potencia:

— Sistemas de paso variable. Consiste en que las palas varian su angulo de in-
cidencia con respecto al viento. De esta forma cuando la potencia del viento es
excesiva, se disminuye la resistencia de las palas con respecto al viento, evitando
posibles danos estructurales. El mecanismo que rige este sistema funciona de
forma hidraulica.

— Diseno de las palas. También conocido como diseno de regulacién por pérdi-
das aerodinamicas. En este diseno la pala esta ligeramente curvada a lo largo de
su eje longitudinal, de esta forma la pala pierde la sustentacidn de forma paulatina
y gradual, en vez de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza
valores criticos. Los disenos de bipalas tienen la ventaja de ahorro en cuanto a
coste y peso, pero por el contrario necesitan una velocidad de giro mas alta para
producir la misma cantidad de energia.

— Regulacion activa por perdida aerodinamica. En este caso se aumenta el
angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicién de mayor pérdida
de sustentacion, y poder consumir de esta forma el exceso de energia del viento.
Sus principales ventajas son que la produccion de potencia pude ser controlada
de forma mas exacta que con la regulacién pasiva, y que puede funcionar a la po-
tencia nominal con casi todas las velocidades de viento.
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8.2.1. Partes de un aerogenerador

e La géndola. Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multi-
plicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la gondola
desde la torre de la turbina.

e Las palas del rotor. Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. En un
aerogenerador moderno de 1500 kw cada pala mide alrededor de 40 metros de longi-
tud y su diseno es muy parecido al del ala de un avion.

e El buje. El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

¢ El eje de baja velocidad. Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogene-
rador moderno de 1500 Kw el rotor gira muy lento, a unas 20 a 35 revoluciones por mi-
nuto (r.p.m.) El eje contiene conductos del sistema hidradlico para permitir el funciona-
miento de los frenos aerodinamicos.

e El multiplicador. Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de
alta velocidad que esta a su derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja velo-
cidad. El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico
de emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o
durante las labores de mantenimiento de la turbina.

Multiplicadar Fjr dn alta Géndola
velocidad
Anemdémetra ¥
Buje veleta
Controlador
electrénico
Unidad de
refri geracidn
Tie de bai Generador
o et ~ de
i Torre
Palas velocidad comiente
Figura 1.12

e El generador eléctrico. Suele ser un generador asincrono o de induccién. En los ae-
rogeneradores modernos la potencia maxima suele estar entre 500 y 2.000 KW.
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e El controlador electronico. Es un ordenador que continuamente monitoriza las con-
diciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En caso de
cualquier disfuncién automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del
operario encargado de la turbina a través de un enlace telefonico mediante médem.

e La unidad de refrigeracion. Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el
generador eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada pa-
ra enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados
por agua.

e La torre. Soporta la goéndola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de una
torre alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos del nivel
del suelo. Una turbina moderna de 1.500 kw tendra una torre de unos 60 metros Las to-
rres pueden ser bien torres tubulares o torres de celosia. Las torres tubulares son mas
seguras para el personal de mantenimiento de las turbinas ya que pueden usar una es-
calera interior para acceder a la parte superior de la turbina. La principal ventaja de las
torres de celosia es que son mas baratas. El mecanismo de orientacion esta activado
por el controlador electrénico, que vigila la direccion del viento utilizando la veleta.

e El anemoémetro y la veleta. Las senales electronicas del anemoémetro son utilizadas
por el controlador electrénico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento al-
canza aproximadamente 5 m/s.

8.3. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA OCEANICA

Los mares podrian ser una solucion al problema energético, aunque de momento esta
es fase de experimentacion y los rendimientos obtenidos son escasos.

La energia producida por las olas se puede emplear para producir electricidad. Los sis-
temas que usan la fuerza de las olas se basan en el movimiento que producen éstas en un flo-
tador o en la impulsion de aire dentro de un sistema generador. Estos procedimientos estan
muy poco desarrollados y de momento, para acercarse a la produccion de una central clasica,
se requieren muchos kildbmetros de instalacion, con el consiguiente impacto ambiental y la inter-
ferencia en las rutas maritimas.
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Figura 1.13

Otros procesos de obtencion de energia del mar son los llamados mareo-térmicos (figu-
ra 1.14), basados en las corrientes de agua verticales que se producen en los mares como
consecuencia de la diferencia de temperatura que se crea entre la superficie y las capas pro-
fundas.
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Figura 1.14

La energia producida a partir del movimiento de las mareas se llama mareomotriz. Los
sistemas mareomotrices consisten en la situacion de una presa, cerrando un estuario, en de-
terminadas zonas donde el desnivel alcanzado por el movimiento de las mareas es muy eleva-
do. En la parte inferior de la presa se sitian unos grandes orificios por donde puede circular el
agua en los dos sentidos, y dentro de éstos, se ubican los turbogeneradores reversibles, que
giran al pasar el agua de un nivel a otro.
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Uno de los grandes inconvenientes es que so6lo pueden generar energia en los momen-
tos de pleamar y bajamar, produciendo unos tiempos muertos en los cambios de marea. Ade-
mas, la retencion de agua que producen genera un retraso en la ocupacion original de las ori-
llas, con el consiguiente perjuicio para determinadas aves. Otro problema es que impide la libre
circulacion de los peces a ambos lados de la presa.

TUbing  mieye
May b quua Embalse

Figura 1.15

A pesar de los inconvenientes citados, las centrales mareomotrices pueden tener un
buen futuro, ya que el sistema es de gran rendimiento.

8.4. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA

La biomasa, a efectos energéticos, se encuentra fundamentalmente en los bosques, los
cultivos para este fin y en la utilizaciéon de residuos agrarios y defecaciones del ganado.

En lo referente a los bosques, la Unica posibilidad de explotacion, sin llegar a la aniqui-
lacion de éstos, seria posible en paises de gran superficie forestal y poca densidad de pobla-
cién (Tercer Mundo y peninsula escandinava). En Espana, dada su poca masa boscosa, uni-
camente se podrian explotar empleando la lena extraida de la limpieza de los bosques.

Los cultivos energéticos son plantaciones especificas para producir plantas que puedan
ser rentables en los procesos de tratamientos energéticos. De momento, la experimentacion se
esta efectuando con la cana de azucar y el sorgo dulce, pero estos cultivos no pueden competir
en cuanto a rendimiento econémico con las plantaciones para alimentacion. También se esta
experimentando con plantas acuaticas como el jacinto de agua y algunas algas, obteniéndose
resultados bastante satisfactorios.

En cuanto a los residuos agricolas y ganaderos, en nuestro pais Unicamente se podria
emplear la paja del cereal y el estiércol, siempre que estos productos fueran excedentes de los
empleados como abono natural.
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La forma de producir energia a partir de la biomasa podriamos dividirla en dos proce-
Sos:

e Los quimicos.
e Los biologicos.

Los procesos quimicos de utilizacion de la biomasa con fines energéticos se conocen
con el nombre genérico de pirdlisis, que consiste en una combustién incompleta de la masa, en
ausencia de oxigeno a temperaturas proximas a los 500°C. De esta forma se obtiene un gas
pobre, de poco poder calorifico, pero que puede utilizarse como combustible para motores die-
sel o producir electricidad. Una evolucién de la pirdlisis, llamada pirdlisis flash, consiste en al-
canzar temperaturas del orden de 1.000°C durante un brevisimo espacio de tiempo, consi-
guiendo una gasificacién casi total de la biomasa, y obteniéndose un gas de mayor calidad que
se puede utilizar como elemento de partida para la posterior obtenciéon de metanol.

Los métodos biolégicos estan fundamentados en la fermentacion de la biomasa. De la
fermentacién de la celulosa o el almidon se obtiene alcohol etilico, que aunque de momento su
rentabilidad no esta conseguida, paises como Estados Unidos o Brasil estan efectuando impor-
tantes inversiones para producir un tipo de carburante, llamado gasohol, con mezclas de gaso-
lina y etanol. Por fermentacién con bacterias de la biomasa, en ausencia de aire (anaerobia),
se puede obtener gases organicos como el metano. Fundamentalmente este proceso se utiliza
en las plantas depuradoras de aguas fecales, manteniendo los residuos con un porcentaje alto
de humedad a temperaturas de 30-35°C.

8.4.1. Residuos soélidos urbanos

Los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), son el resultado de las basuras domeésticas que,
en un porcentaje elevado, lo forman materias organicas y constituyen un caso particular de
biomasa.

La incineracién de residuos soélidos urbanos es uno de los métodos mas adecuados pa-
ra ayudar a resolver el problema de las basuras domésticas. El proceso completo incluye la
recogida selectiva de las basuras y la de aquellos productos que no poseen aplicacion en otros
sectores.

La incineracion consiste en una vaporizacion de los RSU de la que, aparte del calor
propio de la combustion, se puede producir calor para obtener vapor en una caldera. El vapor
recalentado acciona una turbina y ésta un alternador, de forma similar al proceso seguido en
las centrales térmicas convencionales. El problema fundamental de este tipo de plantas de tra-
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tamiento de residuos es el alto grado de particulas sélidas que contienen los humos proceden-
tes de la combustién, cuestion que requiere un filtrado costoso.

8.4.2. El compostaje

El compostaje es un proceso que consiste en la fermentacion aerobia de residuos or-
ganicos contenidos en las basuras, de forma que se eliminan los gérmenes patdgenos y se
genera un humus que puede usarse como fertilizante para la agricultura.

El proceso consiste en introducir la materia organica en recipientes (digestores) con un
cierto grado de humedad para que se produzca la fermentacion. Los microorganismos conteni-
dos en la masa organica provocan una elevacion de la temperatura, pudiendo llegar a los 65°C,
y una semidescomposicion.

El producto obtenido es de un alto valor en nutrientes: nitrdgeno, potasio, fosforo, etc.,
asi como un activador de las autodefensas bacterianas de las plantas, de manera que las plan-
tas tratadas con compost son mas inmunes a las enfermedades.

Figura 1.16

8.5. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDRAULICA

Desde un punto de vista estricto, la energia hidraulica se refiere a la energia producida
por el movimiento del agua, aunque en la actualidad este término queda restringido al agua de
los rios. Ya se ha comentado que los flujos de agua han servido en la antigliedad para mover
molinos y mecanismos diversos, pero hoy en dia su uso es casi exclusivo para la obtencién de
la energia eléctrica.
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La técnica consiste en la creacién de una presa en un lugar adecuado y acumular
agua, de forma que la energia potencial almacenada en esa agua sea transformada en energia
cinética al ser soltada. Esta energia mueve un equipo de turbinas que acciona los alternadores.
Dependiendo de la forma de soltar el agua, las centrales hidroeléctricas pueden ser de canal
de derivacion o de fondo. En las primeras, se construye la presa para elevar el nivel del agua y
por un lateral de ésta se hace un canal horizontal que transporta el agua a un depdsito regula-
dor situado al mayor nivel posible sobre el cauce del rio. El agua es soltada por tuberias desde
el depésito hasta las turbinas que producen la electricidad.

Las presas de fondo disponen de orificios de entrada del agua a poca altura del fondo
de la presa y accionan directamente las turbinas que estan situadas en su interior o en edificios
anexos a ésta.

La posibilidad de generar energia hidraulica en una determinada zona depende de fac-
tores como un régimen regular de los rios, asi como de condiciones topograficas que posibiliten
la ubicacion de ésta. Un factor determinante es el subsuelo, que ha de ser resistente y muy im-
permeable con el fin de que no se produzcan filtraciones debajo o en los laterales de la presa
gue puedan desestabilizarla.

Las partes mas destacables de una presa son:

e Aliviaderos. Son las salidas de agua para regular la cantidad de agua acumulada.
Estan formados por una serie de compuertas regulables que permiten mantener el nivel
de la superficie del embalse a la altura deseada. Este nivel siempre tiene unos marge-
nes de seguridad para controlar las posibles crecidas inesperadas del caudal del rio.
Por el aliviadero inferior se alimenta a las turbinas, mientras que por el superior se vier-
te directamente el agua al rio.

e Tuberia forzada. Es el conducto que canaliza el agua desde el aliviadero inferior con
las turbinas. Dispone de un sistema de compuertas para regular el caudal de entrada,
asi como unas rejas para evitar la entrada de objetos que puedan danar las turbinas.

e Sala de maquinas. En ella se alojan las turbinas y los alternadores que producen la
electricidad. En la figura 1.17 se puede observar una seccion de una central hidroeléc-
trica.
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Figura 1.17

La potencia de una central hidroeléctrica es directamente proporcional al caudal de
agua y a la altura del nivel del agua respecto al de las turbinas, y se puede calcular por la ex-
presion:

P [Kgm/s] = Q [1/s] x h [m]
En la que P representa la potencia, Q es el caudal de agua desalojada y h es la altura.

En Espana, debido al escaso caudal de los rios, la energia hidroeléctrica es escasa.
Teniendo en cuenta que el global de las energias renovables supone Unicamente el 8% del
total de energia consumida, la energia hidroeléctrica representa aproximadamente el 1,8%.

En paises con mayores rios, la energia hidroeléctrica supone un importante suministro.
En la actualidad, la mayor presa del mundo se encuentra en China, denominada de Las Tres
Gargantas que tiene 22.500 MW. El dique tiene 2.300 m de longitud y una altura maxima de
185 m. La segunda esta en Brasil, la presa de /taipu con una potencia de 14.000 MW.

8.6. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Es la energia procedente del interior de la Tierra. En algunos lugares (Islandia y Nueva
Zelanda), el agua aprisionada bajo tierra se encuentra caliente, a unos 250°C, como conse-
cuencia de la actividad interior, y sale a la superficie por presioén en forma de géiser. Este sis-
tema esta poco desarrollado y es utilizado para pequenas instalaciones.
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El sistema que es posible que tenga implantacién es el de llegar a las rocas calientes
del interior de la Tierra e inyectar agua a presion, que al contacto con éstas se calienta y sube
a la superficie por la presion suministrada.

De momento esta lejos de ser rentable, ya que la pérdida de temperatura se estima en
unos 100°C por kildmetro de profundidad y solo seria rentable para calefactar barrios de vi-
viendas o determinadas zonas industriales. Las instalaciones serian limpias-y no seria necesa-
ria la instalacion de redes de transporte adicionales.

La central geotérmica de San Miguel, en las islas Azores (Portugal), dispone de una po-
tencia util de 5 MW obtenida en un alternador movido por la expansion de pentano recalentado
por el vapor extraido de una perforacion a 4 Km de profundidad.

. Roca permeabla

2. Roca impermeable

. Bornhas

. Generador da vapor

. Oficinas

. Torres de refiigeracion

Figura 1.18
RESUMEN

Desde el punto de vista de la Fisica, la energia se define como toda causa capaz de
producir trabajo.
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Las energias mas importantes desde el punto de vista de la Tecnologia son:

e Energia mecanica:
— Energia cinética.
— Energia potencial.

e Energia térmica.

¢ Energia eléctrica.

e Energia quimica.

e Energia nuclear.

e Energia radiante.

Con las diversas fuentes de energia pueden realizarse varias clasificaciones:

e Atendiendo al origen de la energia:

— Energia con origen en la Tierra:
- Geotérmica.
- Nuclear.
- Quimica.

— Energia con origen fuera de la Tierra:
- Gravitacional.
- Solar.

e Atendiendo a su renovacion:
— Renovables.
— No renovables.

e Segun una diferenciacion basada en la utilidad inmediata:
— Energia primaria.
— Energia secundaria.

Las fuentes de energia no renovable se han formado a lo largo de épocas geoldgicas
pasadas y como consecuencia de condiciones geologicas determinadas. Su condicién de no
renovables les viene dado por el hecho de que una vez liberada la energia que contienen debe-
rian transcurrir miles de anos para que volvieran a generarse. Se dice de estas fuentes que son
combustibles porque generalmente se las ha utilizado y se las utiliza como tales. Entre ellas
esta: el petroleo, el carbdn y los gases, asi como los combustibles nucleares.

Dependiendo del tiempo transcurrido desde la carbonizacién de los residuos fosiles
hasta hoy, se pueden encontrar cuatro tipos de carb6n mineral:
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¢ La antracita.
e La hulla.
e El lignito.
e La turba.

Al igual que el carbdn, el petroleo es un producto de origen fésil, formado por una mez-
cla compleja de hidrocarburos. Es de consistencia muy viscosa, mas ligero que el agua (densi-
dad alrededor de 0,8 a 0,95 kg/dm?®), de color negro o pardo muy oscuro y olor penetrante.

Los gases combustibles mas empleados son: el gas natural, los gases licuados proce-
dentes de la destilacion del petréleo (G.L.P.) como el propano y el butano, y en mucha menor
medida el gas de hulla y el gas de carbén. El gas natural es una mezcla compleja de hidrocar-
buros, fundamentalmente metano, propano y etano, ademas de otras impurezas, que, al igual
que el petroleo, se formd como consecuencia de la acumulacién de detritos organicos.

Desde el punto de vista de la energia desprendida en las reacciones nucleares, pode-
mos diferenciar dos tipos de éstas: las Reacciones de fision y las reacciones de fusion.

Son fuentes de energia renovables aquellas que por mas que se utilice siempre vuel-
ven a estar disponibles para su utilizacion. Entre ellas:

e La energia procedente del Sol.

e Biomasa.

e Océanos:
— Olas.
— Gradientes de temperatura.
— Mareas.

e Geotérmica.

e Edlica.

e Hidraulica.

En la realidad, la energia que procede del sol es fuente directa o indirecta de casi toda
la energia que usamos. Los combustibles fosiles existen gracias a la fotosintesis que convirtié
la radiacion solar en las plantas y animales de las que se formaron el carbén, gas y petréleo. El
ciclo del agua que nos permite obtener energia hidroeléctrica es movido por la energia solar
que evapora el agua, forma nubes y las lleva tierra adentro donde caera en forma de lluvia o
nieve. El viento también se forma cuando unas zonas de la atmésfera son calentadas por el sol
en mayor medida que otras.
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Las centrales térmicas son factorias de produccién de electricidad. Pueden ser conven-
cionales, cuyo funcionamiento consiste en convertir la energia quimica de determinados com-
bustibles en energia mecanica sobre los alabes de una turbina, en cuyo eje va acoplado un
alternador, y nucleares donde se aprovecha la enorme cantidad de energia de la desintegra-
cion del atomo.

Una central nuclear tiene cuatro partes:

e El reactor.

e El generador de vapor.

e La turbina-alternador.

¢ El condensador.

La energia solar puede aprovecharse de diversas formas:
¢ Calentamiento directo de locales por el sol.

¢ Paneles solares, para calentar agua.
e Generacion de electricidad.
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