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Introduccion

Desde siempre el desarrollo de la humanidad ha estado determinado en gran medida por el
recurso a la utilizacién de las diferentes formas de energfa segun las necesidades y disponibi-
lidades de cada momento y lugar. Ya en sus inicios, los principales recursos estaban basados
en la utilizacién de energias renovables en forma de biomasa, viento, agua y sol. Utilizados
principalmente como fuente de combustible, estos elementos deben ser considerados como
la base energética del desarrollo humano.

En sentido estricto, es renovable cualquier proceso que no altere el equilibrio térmico del
planeta, que no genere residuos irrecuperables, y que la velocidad de su consumo no sea
superior a la velocidad de regeneracion de la fuente energética y de la materia prima utiliza-
da en el mismo.

La electricidad generada a partir de fuentes renovables superd en 2007 a la de origen
nuclear, el 19,8 por ciento de la produccién eléctrica de nuestro pais sali de instalaciones de
energias renovables (de las centrales nucleares sali6 el 17,7 por ciento).

Ademais, el consumo de energia primaria procedente de fuentes renovables superd por
primera vez en su historia la barrera de los diez millones de toneladas equivalentes de petrd-
leo (tep), lo que significa una aportacién del 7 por ciento al balance del consumo de energia
primaria. Destaca el avance protagonizado por la energia solar fotovoltaica, la edlica y los
biocarburantes.

De esta forma, se puede decir que el balance en 2007 de las energias renovables ofrece
avances muy significativos, entre los que se pueden destacar: los 3.374 MW nuevos en el
area edlica; los 341 MW en el 4rea fotovoltaica; los 59 MW en hidraulica y los 499 ktep de
nueva capacidad para biocarburantes.

El aporte conseguido de 2007 supera al de 2006 donde las energias renovables supusie-
ron el 6,8 por ciento de la energia primaria y el 18,8 por ciento de la produccién eléctrica,
y al de 2005 (5,5 por ciento de energia primaria y 16,6 por ciento de la produccién de
electricidad).

Por otro lado, cabe destacar que, en este periodo, la energia hidraulica y la edlica son las
tecnologias que mas han contribuido a la cesta de produccién eléctrica con renovables. Co-
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mo dato relevante, cabe sefialar que la energia edlica (tecnologia en la que Espafia es lider
mundial tras Alemania y Estados Unidos) increment6 en un 29 por ciento la potencia instala-
da y creci6 en un 16 por ciento su produccion de energia con respecto al afio anterior.

La receta de la Comisién para la lucha contra el cambio climético es ahora 20-20-20
para 2020: no es una cébala, sino el plan para que los Veintisiete consigan en la proxima
década ser mds limpios, con un 20 por ciento de su energia primaria de fuentes renovables,
mads eficaces, con un quinto menos de consumo, y menos contaminantes, con una bajada del
20 por ciento en las emisiones de diéxido de carbono. Todo para 2020.

En este escenario de imparable y necesario ascenso de las fuentes renovables de energia,
se estd requiriendo cada vez mds la necesidad de ingenieros, técnicos especializados de gra-
do medio y superior, asi como de mano de obra para hacer frente a este reto. Es por ello, por
lo que recientemente se estdn introduciendo en los planes de estudio de diferentes ingenie-
rias y de los nuevos ciclos formativos, asignaturas especificas y generales sobre las fuentes
renovables de energia.

Este texto quizds sea el primer contacto que el lector-alumno tiene con las energias reno-
vables. El objetivo del libro es estudiar primero la energia y sus diferentes fuentes -el siste-
ma energético en su conjunto- con una visién general, en primer lugar, para pasar después a
un estudio individualizado de cada una de las principales fuentes de energia renovable, ha-
ciéndose un estudio de las diferentes formas de obtencién y produccién de energia eléctrica
tanto desde un aspecto cualitativo como cuantitativo, pero al no tratarse de una fuente con-
creta, sino de todas ellas, se ha huido de entrar en grandes disquisiciones matematicas, por lo
que en este estudio se plantea inicialmente la explicacion fisica de los fendmenos mas que
un desarrollo matematico profundo de los mismos.

El libro, con contenidos totalmente actualizados, se ha dividido en trece apartados. En un
primer bloque temadtico, constituido por los cuatro primeros capitulos, se analiza el sistema
energético, en ellos se abordan aspectos bdsicos generales sobre: la energia, los recursos
energéticos, las tecnologias para explotacion de la energia, asi como los aspectos econdémi-
cos y medioambientales del uso de la energia. Elementos todos ellos a tener en cuenta cuan-
do se pretende abordar con rigor el estudio de cualquier fuente de energia. El segundo blo-
que tematico esta constituido por los nueve temas restantes, en ellos se diseccionan cada una
de de las fuentes de energia renovables conocidas en la actualidad: la energia solar térmica,
energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia hidraulica, energia de la biomasa, energia
geotérmica, energia de las olas, energfa de las mareas y la energia maremotérmica. Bésica-
mente, el desarrollo de cada uno de estos nueve capitulos responde al siguiente esquema:
origen de la fuente energética, potencial de energia, tecnologias para su aprovechamiento,
costes del uso de la misma, impacto ambiental por su utilizacidn, situacién actual de la ex-
plotacién de la fuente de energia en cuestion y conclusiones. Al final de cada tema se pre-
senta una bateria de veinte ejercicios tipo test, los diez primeros con la respuesta inmediata y
los otros diez con la solucién al final del libro.

El objetivo del libro es conseguir que el lector-alumno obtenga una inmersién rapida en
un tema tan emergente como el de las energias renovables, y asi, tras su lectura, conozca las
diferentes fuentes de energia limpias, seguras, autéctonas y respetuosas con el entorno ecold-
gico. Se pretende proporcionar los conocimientos cientifico-técnico-profesionales necesarios
para comprender las tecnologias energéticas renovables mas consolidadas.



INTRODUCCION xXi

Este libro estd dirigido en particular a alumnos de carreras técnicas (y no técnicas) de
primer ciclo, segundo ciclo y post-grado, asi como alumnos de los ciclos formativos, tanto
de grado superior como de grado medio, donde se abordan médulos de energias renovables y
en general a toda persona que pudiera estar interesada en un tema de tan enorme actualidad:
profesores, educadores, responsables de practicas, técnicos, y todo tipo de profesionales de
las 4reas de disefio, generacidon, mantenimiento y explotacién de plantas de energias renova-
bles, permitiéndole avanzar en el conocimiento del campo de las nuevas aplicaciones para la
obtencién de la energia en entornos profesionales y empresariales tan claves y de tan clara
apuesta por el futuro.

El poder cubrir tan amplio espectro de niveles es consecuencia de que, en general, se ha
huido de disquisiciones matemadticas, se presentan de forma clara, concreta y esquemadtica
tanto los datos como los conceptos. Se ha pretendido hacer una redaccién lo més sencilla
posible pero sin dejar de abordar de forma amplia y rigurosa las diferentes teméticas.
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2 CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

1.1. Infroduccidn y orientaciones para el estudio

En este capitulo se recordaran y fijardan conceptos basicos en relacion con la energia, asi
como su medida y valores de referencia que permitan su comprension en términos practicos
y cotidianos.

También se presenta una visiéon mas profunda de las manifestaciones de la energia y de
sus transformaciones, asi como del rendimiento asociado a las mismas.

El contenido de este tema allana el camino para comprender mejor el papel de las ener-
gias renovables en el futuro energético del planeta.

1.2. Objetivos

Al término del estudio de este tema, los alumnos deberian:
e Tener muy claros los conceptos de energia, potencia, trabajo y calor.

e Poseer amplios conocimientos de la medida de la potencia y la energia, especialmente
en unidades practicas, cotidianas.

e Adquirir valoraciones claras de los consumos energéticos y potencias asociadas a acti-
vidades cotidianas, que puedan servirle de referencias para entender mejor el amplio
mundo de la energia, y en especial, el rol de las energias renovables en la practica.

e Tener claros algunos conceptos relacionados con la esencia mas profunda del binomio
energia-materia.

e Visualizar con claridad los conceptos de transformaciones energéticas y rendimiento
de las mismas.

1.3. Concepto de energia

El término energia es fuertemente polisémico y, seglin el contexto donde se use, adquie-
re significados diversos. Asi, se habla que una persona es muy «enérgica», que alguien o
algo tiene «energia positiva» 0 «negativa», etc.

En el terreno de las ciencias fisicas y naturales, asi como en el de la tecnologia, es co-
rriente hablar de la «crisis energética», de «alimentos energéticos», etc. La realidad es que la
energia es un fendmeno misterioso, del cual conocemos y comprendemos sus efectos, pero
no su naturaleza originaria.

En el campo de la fisica, se define la energia como una «propiedad» de los cuerpos o
sistemas materiales en virtud de la cual estos pueden transformarse (a si mismos), modifi-
cando su estado o situacion, asi como actuar sobre otros cuerpos, originando transformacio-
nes en ellos.

La energia indica la capacidad de un cuerpo o sistema para producir transformaciones,
con independencia de que éstas se produzcan o no.
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1.4, Concepto de trabagjo

En un contexto fisico-matematico se define trabajo como el producto escalar de una fuer-
za por un desplazamiento (del punto de aplicacién de la fuerza).

T=F-AS (1.1
El trabajo se mide en julios, siendo:

1 julio = 1 newton * 1 metro

Un julio es el trabajo que se realiza cuando la fuerza de un newton desplaza su punto de
aplicacion un metro (en la misma direccion y sentido de la fuerza).

Tradicionalmente, y atin hoy, se define la energia como la «capacidad de realizar un
trabajo», entre otras razones, porque la unidad de energia es la misma, la unidad de la
energia, al igual que la del trabajo, es el julio.

Se piensa, erroneamente, que la energia se transforma en trabajo. En la Figura 1.1,
sobre la masa m se realiza un trabajo al elevarla, pero desde el punto de vista energético
lo que ha ocurrido es que la energia almacenada en los musculos de la persona se ha
transferido a energia potencial de la masa a la altura 2 (W = mgh).

En este caso, como en todos, el trabajo ha sido el proceso mediante el cual se ha trans-
ferido la energia desde un sistema (una persona) hasta otro sistema (la masa).

El trabajo no es una forma de energia, ni se conserva, ni es «propio» de un sistema (no
lo poseen los cuerpos). Es sélo un vehiculo, un proceso, mediante el cual dos cuerpos o
sistemas intercambian energia. Otro de estos procesos de intercambio es el calor.

1.5. Concepto de potencia

En la Figura 1.1 se observa que la persona més corpulenta es capaz de elevar la masa m,
de peso P, mas rdpidamente que la menos corpulenta.

Se dice que la primera es «mds potente». En términos fisicos significa que la primera
ejecuta el mismo trabajo que la segunda (7 = mgh), pero en menos tiempo.

V, >V,

i
i

HHD HHD HD
HHD D HD
=<

Figura 1.1. El adulto es mas potente que el nifio.
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Fisicamente, se define la potencia como el trabajo realizado en la unidad de tiempo:

W:

! 12
t (1.2)

La unidad de la potencia es el vatio (W), definido por: 1 vatio = 1 julio/1 segundo.

1.6. Medida de la energia y de |la potencia

Teniendo en cuenta que trabajo y energia se expresan en las mismas unidades, en el Sis-
tema Internacional la energia se mide en julios.

1J=1N-1m (N = newton) (1 julio es igual a 1 newton por 1 metro)
También se emplean unidades mayores que el julio (Tabla 1.1).

TaBLA 1.1 Muiltiplos del julio.

kdJ 1.000 J 10° J (kilojulios)
MJ  1.000.000J 10° J (megajulios)
GJ 1.000.000.000 J 10° J (gigajulios)
TJ 1.000.000.000.000 J 102 J (terajulios)
PJ  1.000.000.000.000.000 J 10'5 J (pentajulios)

EJ 1.000.000.000.000.000.000J 108 J (exajulios)

De acuerdo con la definicidn de potencia, en el Sistema Internacional la potencia se mide
en vatios.

1W=1J/1s (1 vatio es igual a 1 julio dividido por 1 segundo)
Se emplean también unidades mayores que el vatio (Tabla 1.2).

TaBLA 1.2 Muiltiplos del vatio.

kW  1.000 W 103 W (kilovatio)
MW  1.000.000 W 10° W (megavatio)
GW  1.000.000.000 W 10° W (gigavatio)
TW  1.000.000.000.000 W 10'2 W (teravatio)

Otra forma usual para medir la energia es el kWh, o energia producida (transformada)
por una maquina de 1 kW de potencia funcionando durante 1 hora.

Obviamente, 1 kWh también es la energia transformada por una méquina de 2 kW de
potencia funcionando durante 1/2 hora, o cualquiera otra de las infinitas combinaciones po-
tencia-tiempo posibles.

De acuerdo con esta definicidn, la equivalencia entre el kWh y el julio es:

1 kWh = 3.600 kJ = 3,6 MJ
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En fisica nuclear (energia atémica), la unidad de medida es el electrén-voltio (eV). Se
entiende por tal la energia que toma o cede un electrén al pasar de un punto a otro de un
campo eléctrico entre los que hay una diferencia de potencial de 1 V.

leV=16-2%x10""]
Otras unidades también empleadas tradicionalmente son (Tabla 1.3):

TasLA 1.3 Unidades de energia tradicionalmente utilizadas.

Potencia: 1CV = 0,76 kW 1 HP = 0,746 kW

Energia: 1 kcal = 4,186 kJ 1 BTU =1.055J
(British Thermal Unit)
1 Tep 42.000 MJ = 11.600 kWh (Tep = Tn equivalente de petrdleo)
(1 Tn petrdleo ~ 7,3 barriles) (1 barril = 158,9 litros)
1 Tec = 28.000 MJ = 7.500 kWh (Tec = Tn equivalente de carbon)
1.000 m® gas ~ 6,81 barriles de petréleo
1.000 m® gas ~ 0,9 tep
1 Termia = 10~ % Tep = 10° kcal

En términos generales, un caballo de fuerza (HP) equivale a la potencia que puede desa-
rrollar un caballo (animal) durante un tiempo prolongado (varias horas).

Otros valores de referencia que dan una idea de las magnitudes energéticas son los si-
guientes:

e Una persona, en un esfuerzo liviano, desarrolla 0,15 kW. Un ciclista, en un esfuerzo
elevado, desarrolla 0,5 kW. Un atleta, durante un corto tiempo, desarrolla 0,75 kW.

e 1 kWh permite mantener encendida una bombilla de 100 W durante 10 horas o elevar
1 Tn a 360 m de altura en una hora, o fundir el aluminio necesario para fabricar seis
botes de refrescos, o calentar el agua para una ducha de 2-3 minutos.

e La potencia doméstica habitual instalada en una vivienda media de 100 m* en Espaiia
es de 5 kW.

La energia (en forma de electricidad, de gas o de otro tipo) transformada (consumida, se
dice en lenguaje cotidiano) anualmente en una vivienda es, aproximadamente (Tabla 1.4):

TasLA 1.4 Consumos energéticos aproximados en una vivienda.

lluminacion 510 kWh
Frigorifico 360 kWh
Television 380 kWh
Lavadora 960 kWh
Otros 240 kWh
Cocina eléctrica 1.800 kWh
Agua caliente 2.466 kWh

Total anual 7.266 kWh/ano
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¢ Los consumos energéticos porcentuales en una familia tipica europea se muestran en
la Figura 1.2.

9TV, etc. 10,5%

8 Lavadora 10,5%

7 lluminacion  [11%

6 Lavavajillas [12%

5 Frigorifico  [12%

4 Cocina 13%

3 Agua caliente [T ] 16%

2 Automovil |30%

1 Calefaccion | 45%

0 10 20 30 40 50

Figura 1.2. Porcentajes de consumo energético en una familia tipica europea.

e Las potencias de diferentes tipos de vehiculos se muestran en la siguiente tabla:

TaBLA 1.5 Potencia de algunas maquinas.

Maquina Potencia en kW Potencia en CV
Coche tirado por un caballo 0,75 1
Automdvil familiar 100 131
Automdvil férmula 1 500 658
Avién B-747 (Jumbo) 300.000 394.737
Lanzadera espacial 30.000.000 39.473.760

e Transportar una persona en un avién (completo) una distancia de 4.000 km (distancia
de Alemania a Canarias) tiene un consumo de 230 litros de queroseno (por persona).
El mismo recorrido, efectuado en un automdvil (con un pasajero) exigiria 320 litros de
gasolina (en un automévil con un consumo de 8 litros/100 km).

e En el afio 2007 el consumo de energia en el mundo ascendi6é a 11.099,3 millones de
Tep (Fuente: BP-Statistical Rewiev-2008). Un 35,6% correspondié a petréleo, un
23,8% a gas natural, un 28,6% a carbdn, un 5,6% a nuclear y un 6,4% a energias reno-
vables.

El consumo de petréleo se elevé a 75 millones de barriles, cada dia.

Algtin autor, en términos jocosos, asegura que la Tierra nunca serd visitada por seres
extraterrestres inteligentes.

Estos observarian con curiosidad la anomalia de nuestro pequefio planeta, por la gran
cantidad de energia radiada al espacio exterior, de lo cual deducirian que no podria haber
vida inteligente en el mismo.
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1.7. Manifestaciones de |la energia

1.7.1. Energia gravitacional

Es la energia que se manifiesta por la atraccién de dos masas entre si, sean dos cuerpos
celestes (la Tierra y la Luna, por ejemplo), dos masas cualquiera o dos neutrones.

La realidad es que cada masa crea a su alrededor un campo gravitatorio, que atrae a
cualquier otra masa que caiga en su campo de accidn.

La fuerza con la que se atraen es directamente proporcional al producto de las masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas (Figura 1.3).

My M,
)

F=k
Figura 1.3. Fuerzas gravitatorias.

Un caso particular es la energia potencial gravitatoria, o sea, la atraccién de la masa de
la Tierra sobre cualquier otra masa en su cercania (un satélite artificial) o en su superficie (en
el caso de una persona, esta fuerza es el peso de la misma).

La energia potencial gravitatoria de un cuerpo de m kg de masa, situado a una altura de &
metros, sobre la superficie terrestre, es:

Energia = fuerza X distancia

Energia potencial = peso X altura =m-g-h

Expresandose la energia en julios, m en kg, & en metros y g (aceleracion de la gravedad)
en m/s’.

1.7.2. Energia cinética

Es la energia implicita en una masa en movimiento. Para una masa m, que se desplaza a
la velocidad v (Figura 1.4), la energia cinética vale la mitad del producto de la masa por el
cuadrado de la velocidad.

W=§m°vz (1.3)

W viene en julios, la masa en kg y la velocidad en m/s.
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@L.

_1 2
E=oM-V

Figura 1.4. Energia cinética.

Un caso particular de la energia cinética es la energia térmica. Como se ha visto, todos
los cuerpos estan formados por conjuntos de moléculas que, segun el grado de movilidad
entre ellas, pueden adoptar forma sélida, liquida o gaseosa.

En la forma gaseosa, las moléculas tienen total libertad para moverse. Cuando se les su-
ministra energia se mueven mds rdpido (incrementan su energia cinética) y el gas se dice que
estd mas caliente (que tiene mds temperatura) (Figura 1.5).

Gas poco caliente
(movimiento molecular lento)

Gas muy caliente
(movimiento molecular rapido)

Figura 1.5. Energia cinética de gases.

En el caso de liquidos ocurre algo parecido al gas, aun cuando la movilidad de las molé-
culas por todo el volumen estd mas limitado.

En el caso de sdlidos, la aportacidn de energia cinética (térmica) desde el exterior excita
las moléculas, que se ponen a vibrar mas o menos intensamente alrededor de la posicién de
equilibrio en la estructura original.

La sensacién de calor que se tiene cuando el aire estd caliente se debe al choque de las
moléculas de aire agitadas con las de la piel, las cuales también incrementan su energia ciné-
tica (oscilando més o menos intensamente alrededor de sus posiciones de equilibrio, puesto
que la piel es s6lida) produciéndose un aumento de la temperatura de la superficie corporal,
dando lugar a la sensacién de calor.

Si se toca un metal caliente, las fuertes vibraciones (energia cinética) de las moléculas de
la superficie son transmitidas a la piel, haciendo que las moléculas de ésta se pongan a vibrar
mas intensamente (sensacion de calor).
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En todos los casos, la energia cinética se transfiere de las particulas mds rdpidas (de mas
energia) a las més lentas. En el caso del calor, de la temperatura més alta a la mds baja.

Cuando en un gas (o en un cuerpo cualquiera) sus moléculas no se mueven, se dice que
la temperatura es de 0 grados Kelvin o cero absoluto (lo que corresponde a —273 °C).

1.7.3. Energia electrostatica

La energia electrostatica es la energia que se manifiesta por la atraccién o repulsion de
dos cargas eléctricas entre si (Figura 1.6). Si son de diferente signo se atraen y si son del
mismo signo se repelen.

Figura 1.6. Fuerzas electrostaticas.

Un cuerpo cargado positivamente (o0 negativamente) crea a su alrededor un campo eléc-
trico que atrae o repele a cualquier otra carga eléctrica que se encuentre en su radio de ac-
cién.

Experimentalmente se ha comprobado que esta fuerza es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (Figura 1.6).

La energia quimica (entendida como la que mantiene unidos entre si a los 4&tomos que
conforman una molécula, o a varias moléculas entre si formando cuerpos) no es mas que una
forma particular de la energia electrostatica.

Cuando un combustible es quemado (reacciona con el oxigeno), la energia quimica de
sus componentes se transfiere a energia quimica de otros componentes distintos (nueva dis-
tribucién de las cargas eléctricas), y ademds, a estos se les imprimen fuertes movimientos
vibratorios (aumento de la temperatura) si la reaccidn es exotérmica.

1.7.4. Energia electromagnética

Es la energia asociada a una carga eléctrica en movimiento (Figura 1.7).

N
&
Figura 1.7. Carga moviéndose.

Una carga eléctrica en movimiento (o un conjunto de éstas formando una corriente eléctrica,
por ejemplo), crean a su alrededor un campo electromagnético, que actiia no s6lo sobre car-
gas eléctricas, sino también sobre imanes (cuerpos magnetizados).
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Teniendo en cuenta que la materia estd compuesta de electrones y estos estdn en movi-
miento, todos los cuerpos irradian energia electromagnética en més o menos cantidad (al
tiempo que también la reciben, si se encuentran en equilibrio).

Los campos electromagnéticos tienen naturaleza ondulatoria, variando su intensidad tan-
to a lo largo del espacio como del tiempo (para un mismo punto del espacio).

La energia electromagnética recibe diversos nombres en funcién de la longitud de la on-
da portadora: microondas, ondas de radio, rayos X, infrarrojos, ultravioleta, luz visible (for-
mada por un conjunto de frecuencias que van desde el rojo hasta el azul), etc. (Figura 1.8).

Longitud de onda en metros

10712 10710 10 4-107 7-107 107 10? 1 102 10
Rayos ) - : . .
Gamma Rayos X  Ultravioleta Visible Infrarrojo Microondas Ondas de radio

-zul Verde Amarillo Naranja -

400 mm 500 mm 600 mm 700 mm
Longitud de onda en nanometros

Figura 1.8. Ondas electromagnéticas.

1.7.5. Energia nuclear o energia atémica
Es la energia almacenada en los nicleos de los 4tomos, en el momento de su formacién,

y la que mantiene unidos a los protones y los neutrones (fuerzas nucleares fuertes y débiles)
(Figura 1.9).

Figura 1.9. Atomo.

Aun cuando las formas, las manifestaciones ultimas de la energia en el Universo, son
las cinco mencionadas, en la practica del lenguaje cotidiano (producto de la evolucién del
conocimiento y el uso de la energia), la energia recibe multitud de nombres, entre los que
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destacan: energfa potencial, energia térmica (vulgar y erréneamente denominada ca-
lorifica), energia mecanica (suma de energia cinética y potencial de un cuerpo), energia
eléctrica, etc.

Algunos de estos términos pueden considerarse correctos, desde el punto de vista de
reflejar un auténtico tipo de energia, pero otros no lo son, debiendo considerarse mas bien
como una forma en que ésta es transmitida desde un punto a otro, lo que se conoce como
vector energético. En este contexto merecen una explicacion adicional las que se cono-
cen como energia calorifica y energia eléctrica.

La energia eléctrica no es mas que el flujo de electrones en el seno de un conductor.
El origen del movimiento de los electrones puede ser un generador eléctrico (accionado
por una fuente de energia externa), una pila eléctrica (a partir de una reaccién quimica),
una fuente de calor (termopar), etc.

A su vez, la energia transportada por tal corriente de electrones se transforma en otros
tipos de energia, como puede ser electromagnética (iluminacion), térmica (calefaccion),
mecanica (mover un motor eléctrico), etc. En definitiva, la electricidad no es energia en si
misma, sino un medio para transportar la energia.

En cuanto a la energia calorifica, esta no es tal, sino mas bien el flujo de energia tér-
mica (cinética) de un cuerpo a una cierta temperatura, a otro cuerpo a temperatura mas
baja. Asi como lluvia es el agua que cae de la nube sobre la tierra, y a nadie se le ocurre
decir que un pantano tiene x m> de lluvia, el calor, que es el flujo de energfa térmica, no
puede conducir a decir que un cuerpo contiene calor.

Debe quedar claro que la diversidad de nombres no quiere decir que exista diversidad
de energias. Se trata de diversas manifestaciones del mismo poder; del mismo concepto.

1.8. Transformaciones energéticas. Rendimiento

Se ha visto que la energia es la capacidad que tiene la materia para realizar transforma-
ciones, bien dentro de un mismo cuerpo, bien entre varios. Estas transformaciones de la ma-
teria pueden ocurrir a nivel atémico (tanto en su niicleo como en los electrones que le ro-
dean), a nivel molecular (mediante lo que se conoce como reacciones quimicas) o a nivel de
estado de agregacién (que implica s6lo cambios fisicos).

Todas estas transformaciones de la materia van acompafiadas de transformaciones de la
energia, incluyendo los pasos de ésta de unos cuerpos a otros. Sin embargo, tanto la materia
(masa), como la energia, se conservan en todos los procesos, de manera que puede afirmarse:

En toda transformacion de la materia de tipo quimico (reaccion quimica) o fisico
(cambios de estado), la masa total se conserva (en una reaccién quimica, la masa total
de los reactivos es igual a la masa total de los productos).

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma (primer principio de la ter-
modinamica).

Uno de los ejemplos mads tipicos de la transformacidn de la materia se da en las reaccio-
nes quimicas. En ellas, una serie de sustancias iniciales (denominadas genéricamente reac-
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tivos) se transforman en otra u otras finales (denominadas también genéricamente pro-
ductos).

En paralelo a las transformaciones de la materia, también se producen transformaciones
energéticas, de manera que la diferencia de las energias asociadas a los productos y a los
reactivos se intercambia con el medio en forma de energia térmica, energia electromagnética
(luz visible o no), energia eléctrica (pila eléctrica), etc.

La forma mads usual de intercambio de energia entre los reactivos, los productos y el
medio es de tipo térmico. En este contexto, las reacciones son exotérmicas o endotérmicas.
En las primeras, la energia de los reactivos es mayor que la de los productos, y el exceso de
energia se trasfiere al medio, en forma de calor.

En las reacciones endotérmicas ocurre lo contrario, y hay que suministrar energia térmi-
ca desde el exterior a los reactivos para que la reaccidn tenga lugar.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, unas de las reacciones mas im-
portantes son las denominadas de combustién. En ellas, un combustible (butano, propano,
alcohol, etc.) se une a un carburante (el oxigeno del aire) para producir anhidrido carbénico
(si la combustién es completa) y agua (ésta en forma de vapor). Por ejemplo, la combustion
del butano:

2C,H,, + 130, - 8CO,+ 10H,0

Estas reacciones son fuertemente exotérmicas, y es precisamente este tipo de energia, la
energia térmica, la que se aprovecha para producir un trabajo ttil, convirtiéndola en energia
mecénica.

La energia térmica transferida al medio no es mds que la energia cinética de las particu-
las del CO, y el agua, vibrando violentamente. También se transfiere al medio una pequefia
parte de energia en forma electromagnética, en ciertas franjas del espectro, incluyendo luz
visible.

Otro aspecto importante a analizar en las transformaciones energéticas se refiere a la re-
versibilidad (o irreversibilidad) de las mismas.

En el caso de la transferencia de energia térmica entre dos sustancias, aun cuando estén
perfectamente aisladas (no intercambian energia con el exterior), no son reversibles, o dicho
de otra manera, tienen direccién Unica. La energia térmica pasa de cuerpos a alta temperatu-
ra a otros de menor temperatura, y nunca al revés. Esta situacion la explica perfectamente la
teorfa cinético-molecular de la materia.

En la Figura 1.10 se observan dos cuerpos idénticos en contacto a través de una pared
comun, térmicamente aislados en su conjunto.

Si se le suministra energia térmica al cuerpo 1 (por medio de una resistencia eléctrica
actuando mediante un tiempo limitado, por ejemplo), su temperatura se eleva a T, °C. La
energia cinética de estas moléculas golpea contra la pared, excitan las moléculas de ésta, que
a su vez excitan las moléculas de 2, elevando su temperatura a 7, °C. En un tiempo indefini-
do, puede ocurrir que se alcance un equilibrio, siendo T; = T,. En este momento se pararia
la transferencia de la energia del cuerpo 1 al 2. Obviamente, el proceso contrario no podria
llevarse a cabo (pues exigiria que T, fuese mayor que T)).
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Energia transferida
al cuerpo 1

Figura 1.10. Transferencia de energia térmica.

Dos cuerpos en desequilibrio, puestos en contacto tienden espontaneamente a equili-
brarse.

El hecho de que sea precisa una cierta diferencia de temperatura para que pase energia
térmica (calor) entre dos cuerpos y siempre en la direccién de mayor o menor temperatura,
implica que estos procesos de intercambio energético en forma de calor no son reversibles.

Para comprender mejor la complejidad de los procesos asociados a las transferencias
de energia puede analizarse la cadena de intercambios energéticos que tienen lugar cuan-
do una persona eleva una masa de 50 kg a 10 m de altura (Figura 1.11).

Vegetales
(productores primarios)

Alimentacion

Figura 1.11. Intercambios energéticos.

La energia radiada por el Sol es absorbida por la planta, a través de sus hojas verdes.
Por el fenémeno de la fotosintesis, el anhidrico carbénico (CO,) contenido el aire, y el
agua, se combinan transformdndose en moléculas complejas de hidratos de carbono, que
forman las hojas, tallo y raices de la planta. En este proceso se libera energia térmica,
que se transfiere a las moléculas del aire circundante.

Cuando una persona ingiere la planta, por los fendmenos de digestion el cuerpo absor-
be la energia de ésta, quedando almacenada en las cédulas de su cuerpo en forma de mo-
léculas ain mas complejas y en particular en las células de los musculos.
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La digestion no es mas que un conjunto de reacciones quimicas en las que se produ-
cen transformaciones en los alimentos, ademas de elevar la energia cinética de los pro-
ductos resultantes (energia térmica). Mediante la respiracion (aire caliente) y el sudor,
esta energia térmica se transfiere al aire circundante, calentdndolo.

La energia (quimica = electroestatica) almacenada en los tejidos de los musculos se
transforma mediante los movimientos de éstos en energia potencial, elevando la masa de
50 kg a una altura de 10 metros. El movimiento de los musculos se consigue por medio
de otro conjunto de reacciones quimicas, también exotérmicas, que eleva la temperatura
de la masa muscular. Esta energia térmica es transferida al medio circundante (la atmés-
fera, en este caso), mediante el sudor.

El esquema de la Figura 1.12 muestra los pasos del proceso, desde el punto de vista
energético.

A B C D
Energia
» » Energia » dela
E . de la carga elevada
ST k) persona
de la
Energia s +
solar
+
Atmosfera
calentada
Atmosfera
+ calentada D
Atmosfera c
calentada
BI

Figura 1.12. Transferencias energéticas.

La Figura 1.12 muestra un balance energético de este proceso. En este balance, el
tamaio del cuadro (A) es igual a la suma de By el B'. A su vez, el B es igual a la suma de
C mas el C'. Finalmente, el C es igual al D més el D'. En otras palabras, el cuadro A es
igual al D mas el B' el C' mas el D'

En resumen, la energia procedente del sol (energia electromagnética) se ha ido trans-
formando en energia de la planta (energia quimica), energia de la persona (energia quimi-
ca), para terminar como energia potencial (masa de 50 kg a 10 m de altura) y energia
térmica (aire calentado). No se ha consumido o perdido la energia que llega del sol. Se ha
ido transformando en diferentes tipos de energia, almacenada en otros medios.

Como corolario de todo lo expuesto puede afirmarse que en la prictica no existe ningtin
proceso de conversion energética que sea reversible, o lo que es igual, en todo proceso de
conversién energética, una parte de la energia no es recuperable. Este axioma constituye el
Segundo Principio de la Termodindmica.

La energia, cuando se transforma, se degrada de forma irreversible.
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La eficiencia (o rendimiento) de un proceso de cambio energético es el cociente entre la
energia utilizable (después del cambio) y la energia inicial. Asi, por ejemplo, en un motor
eléctrico, el 90% de la energia eléctrica se transforma en energia mecédnica, mientras que en
un motor de combustidn interna, sélo el 20% de la energia del combustible se transforma en
energia mecdnica. El 80% restante se pierde a la atmdsfera en forma de calor (gases de esca-
pe y aire calentado), Figura 1.13.

9

Motor de
gasolina

Calorala
atmésfera
80

Trabajo
mecanico
20

Figura 1.13. Rendimiento de un proceso de cambio energético.

1.9. Conclusiones

En este capitulo se han expuesto nociones bdsicas de energia y se han aclarado algunos
conceptos relacionados con la esencia mas profunda del binomio energia-materia.
Asimismo, se han expuesto las unidades de medida de la energia, manifestaciones de la ener-
gia, transformaciones y rendimientos asociados.

Se han diferenciado los conceptos de energia, trabajo y potencia y se han indicado los
consumos energéticos y potencias asociadas a actividades cotidianas con el objeto que el
lector pueda tener algunos valores de referencia cercanos, los cuales le seran utiles a la hora
de valorar los potenciales energéticos renovables que se presentardn en préximos capitulos.
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1.11. Evaluacion
1.11.1. Ejercicios tedricos

1.

Sefialar la respuesta incorrecta:
A) El trabajo es una forma de energia, por tanto en el Sistema Internacional se mide en julios.
B) El trabajo se define como el producto escalar de una fuerza por un desplazamiento.

C) Un julio es el trabajo que se realiza cuando la fuerza de un newton desplaza su punto de
aplicacién un metro (en la misma direccion y sentido de la fuerza).
D) 1 MJ equivale a 1.000.000 julios.

Solucidn: La respuesta A) es la INCORRECTA. El trabajo no es una forma de energia, ni se
conserva, ni es propio de un sistema. Es s6lo un vehiculo mediante el cual dos sistemas intercam-
bian energia.

Sefiala la igualdad correcta:

A) 1kWh = 3.200kJ

B) 1 kWh =4.000 kJ

C) 1kWh =3.600 kJ

D) 1kWh = 2.000 kJ

Solucidn: La respuesta C) es VERDADERA. Un kWh es la energia producida (transformada)
por una maquina de 1 kW de potencia funcionando durante 1 hora. Pero también es cualquier otra

de las infinitas combinaciones potencia-tiempo posibles. Por tanto 1 kWh = (1.000 W)(3.600 s) =
= 3.600.000 Ws = 3.600.000 J = 3.600 kJ.

Sefialar la respuesta correcta:
A) La energia mecdnica es la suma de energia cinética y energia térmica.
B) La electricidad no es energia en si misma.

C) La energia recibe multitud de nombres (energia mecénica, energia térmica, etc.) debido a la
existencia de diversidad de energias.

D) 1 MW equivale a 1.000.000.000 W.

Solucidn: La respuesta B) es VERDADERA. La denominada energia eléctrica no es mis que el
flujo de electrones en el seno de un conductor. El origen del movimiento de los electrones puede
ser un generador eléctrico (accionado por una fuente de energia externa), una pila eléctrica (a
partir de una reaccidén quimica), una fuente de calor (termopar), etc. En definitiva, la electricidad
es un medio para transportar energia.

Sefialar la respuesta correcta:

A) El término energia es sinénimo del término vector energético.
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B) De acuerdo con el segundo principio de la termodindmica la energia ni se crea ni se destruye,
s6lo se transforma.
C) 1GW equivale a 10" W.

D) La denominada energia calorifica es en realidad un vector energético.
Solucidn: La respuesta D) es VERDADERA. La denominada energia calorifica es mds bien el

flujo de energia térmica (cinética) de un cuerpo a una cierta temperatura, a otro cuerpo a tempera-
tura mas baja.

(Cudl de las siguientes afirmaciones no es correcta?

A) El rendimiento de un proceso de cambio energético es el cociente entre la energia utilizable
y la energia inicial.

B) En la préctica no existe ninglin proceso de conversion energética que sea reversible.

C) La transferencia de energia térmica entre dos sustancias es reversible.

D) En las reacciones endotérmicas hay que suministrar energia térmica desde el exterior a los
reactivos, para que tenga lugar la reaccion.

Solucién: La respuesta C) es la INCORRECTA. En el caso de la transferencia de energia térmi-
ca entre dos sustancias, ain cuando estén perfectamente aisladas, no son reversibles. La energia
térmica pasa de cuerpos a alta temperatura a otros de menor temperatura, y nunca al revés. Esta
situacion la explica perfectamente la teoria cinético-molecular de la materia.

6. 1 TW equivale a:

A) 10w
B) 102w
C) 1085w
D) 10¥w

Solucién: La respuesta B) es la VERDADERA. 1 TW = 1.000.000.000.000 W = 10'> W (Tera-
vatio).

Sefialar la respuesta incorrecta. 1 kWh permite:

A) Mantener encendida una bombilla de 100 W durante 10 horas.

B) Elevar 1 Tn a 360 m de altura en una hora.

C) Fundir el aluminio necesario para fabricar diez botes de refrescos.

D) Calentar el agua para una ducha de 2-3 minutos.

Solucidn: La respuesta C) es la VERDADERA. 1 kWh permite mantener encendida una bombi-

lla de 100 W durante 10 horas o elevar 1 Tn a 360 m. de altura en una hora, o fundir el aluminio
necesario para fabricar seis botes de refrescos, o calentar el agua para una ducha de 2-3 minutos.

Seifialar la respuesta incorrecta:

A) En términos generales, un caballo de fuerza (HP) equivale a la potencia que puede desarro-
Ilar un caballo (animal) durante un tiempo prolongado (varias horas).

B) La potencia doméstica habitual instalada en una vivienda media de 100 m” en Espaiia es de
5 kW.

C) 1eV=16x2x10 "1
D) La energia se transforma en trabajo.
Solucidn: La respuesta D) es la VERDADERA. Se piensa, erréneamente, que la energia se

transforma en trabajo. Sobre la masa m se realiza un trabajo al elevarla, pero desde el punto de
vista energético lo que ha ocurrido es que la energia «almacenada en los musculos» de la persona
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10.

se ha transferido a energia potencial de la masa a la altura 4 (W = mgh). En este caso, como en
todos, el trabajo ha sido el proceso mediante el cual se ha transferido la energia desde un sistema
(una persona) hasta otro sistema (la masa).

Las formas o las manifestaciones tltimas de la energia en el Universo, son:

A) Energia gravitacional, energia cinética, energia potencial, energia electroestatica, y energia
nuclear o energia atémica.

B) Energia gravitacional, energia cinética, energia eléctrica, energia electromagnética y energia
nuclear o energia atémica.

C) Energia mecdnica, energia cinética, energia térmica, energia electroestética, energia electro-
magnética y energia nuclear o energia atomica.

D) Energia gravitacional, energia cinética, energia electroestatica, energia electromagnética y
energia nuclear o energia atomica.

Solucién: La respuesta D) es la VERDADERA. Aun cuando las formas, las manifestaciones
ultimas de la energia en el Universo, son las cinco mencionadas, en la préctica del lenguaje coti-
diano (producto de la evolucién del conocimiento y el uso de la energia), la energia recibe multi-
tud de nombres, entre los que destacan: energia potencial, energia térmica (vulgarmente, y erro-
neamente, denominada calorifica), energia mecédnica (suma de energia cinética y potencial de un
cuerpo), energia eléctrica, etc.

Sefialar la respuesta correcta:
A) En un motor eléctrico, el 70% de la energia eléctrica se transforma en energia mecanica.
B) En un motor eléctrico, el 90% de la energia eléctrica se transforma en energia mecénica.

C) En un motor de combustion interna, solo el 20% de la energia del combustible se transforma
en energia mecdnica.

D) En un motor de combustién interna, solo el 35% de la energia del combustible se transforma
en energia mecénica.

Solucidn: La respuesta B) es la VERDADERA. En un motor eléctrico, el 90% de la energia
eléctrica se transforma en energia mecdnica, mientras que en un motor de combustion interna,
solo el 20% de la energia del combustible se transforma en energia mecédnica. El 80% restante se
pierde a la atmdsfera en forma de calor (gases de escape y aire calentado).

1.11.2. Prueba objetiva

1.

Sefiala la igualdad correcta:
A) 1 Tep = 11.600 kWh
B) 1 Tep = 10.000 kWh
C) 1 Tep = 20.000 kWh
D) 1 Tep = 16.000 kWh

Un barril de petréleo equivale a:
A) 150 litros

B) 165 litros

C) 158,9 litros

D) 100 litros
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(Qué es la energia?

A) Una fuerza muy poderosa.

B) La capacidad de un cuerpo para producir transformaciones, en si mismo o en otro.
C) La causa del movimiento de los cuerpos.

D) La potencia desarrollada por un cuerpo por unidad de longitud recorrida.

(Qué es el trabajo?

A) Un proceso mediante el cual se transfiere energia.
B) Una forma de energia.

C) Lo que cuesta mover algo.

D) Es el producto vectorial de una fuerza por un desplazamiento (del punto de aplicacién de la
carga).

(A que estd asociado el concepto de potencia?

A) Al mayor o menor tamafio de una maquina.

B) A la mayor o menor rapidez con la que se ejecuta un trabajo.

C) A la mayor o menor fuerza implicita en la ejecucidn de un trabajo.

D) Ninguna de las respuestas arriba sefialadas es correcta.

1 PJ equivale a:
A) 1077
B) 10?]
C) 1077
D) 10"%7]

Sefialar la respuesta incorrecta:
A) 1kWh =3.600kJ

B) 1 kcal =4,186 kJ

C) 1CV =076 kW

D) 26.000 MJ = 7.500 kWh

Sefialar la respuesta incorrecta:

A) Un bebe en una de sus primeras lactancias desarrolla 0,05 kW.
B) Una persona, en un esfuerzo liviano desarrolla 0,15 kW.

C) Un ciclista, en un esfuerzo elevado desarrolla 0,5 kW.

D) Un atleta, durante un corto tiempo desarrolla 0,75 kW.

La energia quimica (entendida como la que mantiene unidos entre si a los dtomos que conforman
una molécula, o a varias moléculas entre si formando cuerpos) no es mas que una forma particular
de la energia:

A) Energia gravitacional.
B) Electrostatica.
C) Energia electromagnética.

D) Energia nuclear o energia atomica.



20

CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

10. Si se toca un metal caliente, las fuertes vibraciones (energia cinética) de las moléculas de la super-
ficie son transmitidas a la piel, haciendo que las moléculas de ésta se pongan a vibrar mas intensa-
mente (sensacién de calor).

A) Energia cinética.

B) Energia electrostitica.

C) Energia electromagnética.

D) Energia nuclear o energia atémica.

Las respuestas al final del libro.
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2.1. Infroduccioén y orientaciones para el estudio

En este tema se realiza un amplio y somero repaso por todas las fuentes de energia pre-
sentes en el planeta Tierra, con una introduccién a la energia en el Universo del cual forma
parte.

Se hace especial hincapié en las transformaciones de la energia solar que llega a la Tie-
rra, y que en dltimo término conforman la inmensa mayoria de las energias disponibles, tan-
to fésiles como renovables.

La presentacion de cada fuente energética se realiza siguiendo una estricta sistematica:
origen de la misma, potencial energético, formas de aprovechamiento, produccion a nivel
mundial, consumo y duracién prevista.

Se realiza también un somero andlisis de la situacién energética mundial, que en dltimo
término indica la importancia crucial que las energias renovales van a representar para el
futuro de la humanidad.

Es importante que el estudiante acuda a las fuentes bibliograficas indicadas para ampliar
estos conocimientos.

2.2. Objetivos

Al término del estudio de este tema los alumnos deberian:

e Tener claras las fuentes de energia disponibles en la Tierra y su clasificacién de acuer-
do con su origen y a su duracidn.

e Visualizar con claridad los conceptos de energia primaria y energia disponible.
e Distinguir entre los conceptos de recurso y reserva.
e Conocer la situacién de los recursos energéticos y su duracion a nivel mundial.

e Ser conscientes del papel que deben y pueden jugar las energias renovables en el futu-
ro energético de la Tierra.

2.3. La energia en el Universo

El Cosmos (Figura. 2.1) contiene energia bajo diversas formas: gravitacional (o de atrac-
cion entre todas las masas -astros- que lo componen), cinética (la asociada al movimiento de
todos los astros, y del conjunto de éstos, como es el caso de los sistemas solares y las gala-
xias), eléctrica (energia quimica inherente a las sustancias combustibles, importantes en la
Tierra, pero de poca entidad en el conjunto total), energia electromagnética (irradiada por las
estrellas, en todas sus formas) y energia nuclear (la mas importante, asociada a la formacion
de la propia materia).

Estas formas de energia pueden clasificarse segin «6rdenes de mérito», siendo la energia
superior la de menor entropia (menor desorden). De acuerdo con esto, la clasificaciéon queda
por este orden: energia gravitacional, energia de movimiento, energia nuclear, energia elec-
tromagnética y energia eléctrica (quimica). La energia de una forma superior puede degra-
darse a otra inferior, pero no al revés (solo la vida puede hacer el efecto contrario, a nivel
local, siempre a expensas de un aumento global de la entropia).
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Figura 2.1. Cosmos.

En el Universo, el flujo de energia se establece a partir de las reacciones termonucleares
en las estrellas y de la contraccién de las masas, convirtiéndose la energia gravitatoria en
energia cinética de particulas y energia electromagnética (incluyendo luz visible, rayos c6s-
micos, etc.)

La gravitacién no lleva consigo entropia: y esta es la razén por la que una central hidroe-
léctrica pueda tener rendimientos préximos al 100%, superior al de cualquier otra central, al
haber una minima transformacidn a energia calorifica. El flujo de agua desde una presa hasta
el centro de la Tierra es una «contraccion gravitacional controlada», a una escala muy mode-
rada en comparacion con lo que ocurre en el Universo.

(Cémo es posible que la energia gravitatoria del Universo sea alin predominante tras
10.000 millones de afios de evolucién cédsmica? ;Por qué no se ha producido un «colapso
gravitacional»?

Ello ocurre por la existencia de una serie de «retardos» en este proceso natural.
e El primero, el enorme tamafio del Universo, su baja densidad.

Si t es el tiempo que dos masas tardan en juntarse (y en desaparecer la ener-
gia gravitacional mutua), el tiempo ¢, para el colapso final puede ser muy grande. En
efecto, si la densidad fuera 1 dtomo por m’, el tiempo de «caida libre» 7. seria de
100 millones de afios para nuestra galaxia, que tiene una densidad un millén de veces
superior a la del Universo localmente visible con los mds potentes instrumentos.

Un choque entre astros de una galaxia originaria un colapso gravitacional local.
Sin embargo, la distancia entre los astros de una galaxia es tan grande que un colapso
de este tipo es poco probable.

e El segundo retardo es el debido al giro de los astros y de las galaxias, a su gran energia
cinética.
Este giro preserva a las estrellas de «caer» hacia el centro de su galaxia, y a la Tierra de

«caer» hacia el Sol. Sin el giro no se hubiesen podido formar los sistemas planetarios, cuan-
do el Sol se condensa a partir del gas interestelar.
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En todo caso, encuentros ocasionales, y la lenta pérdida de energia cinética de todos los
sistemas solares hacen inevitable la «caida» de los planetas hacia el Sol y de las estrellas
hacia el centro de la galaxia.

¢ El tercer retardo es el termonuclear, consecuencia de la combustién del H, para formar
helio (al calentarlo y comprimirlo el H, forma helio y libera gran cantidad de energia
que impide la compresion del Sol, el colapso sobre si mismo. Por consiguiente, ningu-
na estrella que contenga hidrégeno puede llegar a su colapso hasta que no se haya que-
mado una cierta cantidad de H,).

e El cuarto retardo lo constituye el hecho de que el Sol sélo contiene H, ordinario, con
s6lo rastros de deuterio y tritio, (al contrario que en una bomba termonuclear). La reac-
cién H,—H, es 10" veces mds lenta que la del deuterio y tritio.

e Otro retardo lo constituye el lento transporte de energia (por conduccién) desde el
interior caliente de la Tierra o el Sol hasta su superficie (de manera que los nicleos
calientes tardan muchos mas afios en enfriarse).

El nucleo caliente se deriva de la condensacién gravitatoria original, determinada
por la incompresibilidad mecénica del material de los planetas, que por su tamafio no
alcanzan la fase de desencadenamiento de reacciones termonucleares que formarian
una estrella.

Como no hay retardo que dure eternamente, en el Universo se suceden continuas
transformaciones, rdpidas y violentas, cuya naturaleza atin se ignora.

Los rayos césmicos son unas particulas extraordinariamente energéticas cuya pro-
cedencia no se ha explicado totalmente, pero que si conforman un canal importante de
transferencia de energia en el interior del Universo (portan tanta energia como la luz
de las estrellas). Se supone que su origen estd asociado a la aparicién de supernovas
(estrellas en explosidn que quemaron todo su hidrégeno y entraron en la fase de colap-
so gravitatorio). Puede ocurrir una auténtica detonacién termonuclear, en la que el ni-
cleo de la estrella estalle instantdneamente. Otra posibilidad es que se incremente la
velocidad de giro a medida que la estrella se colapse y la inestabilidad termodindmica
la haga saltar en pedazos.

Las radiogalaxias (nubes de electrones enormemente energéticos que emergen de
las galaxias), las fuentes de rayos X, los qudsares y pulsares, etc., son otras manifesta-
ciones energéticas del Universo.

2.4, Los recursos energéticos de la Tierra

2.4.1. Intfroduccion

La energia de la Tierra es un concepto relativo, puesto que ésta fluye continuamente ha-
cia dentro y hacia fuera del planeta.

En la Tierra, la principal fuente de energia es la nuclear (la contenida en los nicleos de la
materia que la conforma, Figura 2.2), seguida de la electromagnética (la que llega desde el
Sol) y finalmente la gravitacional (debida a la interaccién Tierra-Luna-Sol).
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Figura 2.2. Intercambios Tierra.

Como consecuencia del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, del Sistema Solar
alrededor del centro de la galaxia y de ésta por el firmamento, también posee la Tierra una
enorme energia cinética, ya que se desplaza por el espacio a una velocidad superior a los 100
kmy/s. (Figura 2.3).

Centro de la Via Lactea

Sistema Solar N\ : i .\
o . T

Planeta Tierra \/ /4 v
T/S

Figura 2.3. Esquema de movimientos en el Sistema Solar.

De todas estas capacidades energéticas de la Tierra, sélo unas pocas estdn disponibles
—con los conocimientos tecnoldgicos actuales— para sus habitantes y en este sentido las
mads importante son (Figura 2.4) la energia electromagnética procedente del Sol (energia so-
lar), la energia nuclear de algunos (pocos) elementos radioactivos (uranio) presentes en la
Tierra y la energia gravitatoria de la interaccién Tierra-Sol-Luna (aprovechada indirecta-
mente a partir del movimiento que produce sobre las masas de agua —mareas—).

También se dispone de otra fuente de energia, que es el magna caliente del interior de la
Tierra.

Aparte de todas estas energias, la Tierra presenta una peculiaridad, y es que una relativa-
mente pequefia parte de su superficie estd recubierta de vida, en forma de vegetales de
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muy diverso tipo, y ocurre que las hojas verdes captan una pequefia cantidad de radiacion
solar y la almacenan quimicamente por el mecanismo de fotosintesis (Figura 2.5).

Esta energia almacenada puede liberarse por oxidacién (combustién) a un ritmo aproxi-
madamente igual al de su almacenamiento. Sin embargo, una fraccién diminuta ha sido al-
macenada a lo largo de millones de afios, al quedar enterrada en condiciones de oxidacién y
desintegracion incompletas, formando los combustibles fésiles: carbén, petrdleo, gas, piza-
rras bituminosas, arenas asfalticas.
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2.4.2. La transformacion de la energia solar
sobre la Tierra

La energia que llega del Sol a la Tierra (una infima parte de la que éste irradia al espacio)
da lugar a una serie de fenémenos sobre la atmdsfera, el agua y la propia tierra, que final-
mente conforman los diversos tipos de energias que los humanos podemos usar.

Sobre la Tierra incide una energia solar de 1.559.280 TWh en un afio, lo cual es aproxi-
madamente 15.000 veces mas que la consumida (en la actualidad) en todo el planeta en ese
mismo periodo de tiempo.

De ella, el 30% se refleja al espacio y no llega a la superficie terrestre (467.784 TWh); el
50% se absorbe, calentando la superficie terrestre, siendo irradiada de nuevo al espacio
(799.640 TWh). El 20% restante (311.856 TWh) alimenta el ciclo hidrolégico, evaporando
el agua (19,76%, equivalente a 296.263 TWh), origina los vientos (0,18%, equivalente a
2.800 TWh), una parte de este viento se transfiere a la superficie de las aguas formando las
olas, y el resto, (0,06% equivalente a 935,5 TWH) alimenta los mecanismos de fotosintesis
del que en dltimo extremo dependen todos los combustibles fésiles, los cuales constituyen
una pequefiisima porcion de este 0,06% y es la tinica energia solar incidente que queda rete-
nida en la tierra temporalmente (Figura 2.6).

100,00% Energia solar: 1.559.280 TWh/afio
30,00% Energia reflejada por la atmésfera: 467.784 TWh/afio
50,00% Absorbida y rerradiada por la tierra: 799.640 TWh/afio
20,00% Ciclo hidrolégico: 311.856 TWh/afio
19,76% Evaporacion: 269.263 TWh/afio
0,18% Viento: 2.806,7 TWh/afio
0,06% Fotosintesis: 935,5 TWh/afio

" 30%

v

V100%
\

Troposfera

Capa de ozono

Atmésfera

Figura 2.6. Distribucion de la energia solar incidente en la Tierra.

2.4.3. Clasificacion de las fuentes energéticas
de la Tierra

De acuerdo con todo lo expuesto hasta aqui, las fuentes de energias disponibles en la
Tierra, clasificadas por tipos y por duracién son las que se muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Clasificacion de las fuentes energéticas.

2.5. Consumo global de energia en la Tierra
2.5.1. Infroduccion

Antes de comenzar a analizar la situacion energética actual en el mundo, es conveniente
aclarar los conceptos de recursos y reservas al hablar de una fuente energética, especial-
mente las no renovables.

Recursos son todas las cantidades conocidas de una fuente energética (o incluso supues-
tas con un elevado nivel de certidumbre).
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Reservas son las cantidades conocidas que pueden ser técnica y econémicamente renta-
bles en cada instante (en la actualidad o en plazo temporal dado). El concepto de reserva
implica que la fuente energética estd disponible y lista para ser extraida y usada cuando se
desee o convenga.

Las reservas también pueden clasificarse en comprobadas y no comprobadas.

De las primeras se dispone informacidn cierta de su existencia y volumen, mientras que
de las segundas se tiene informacion razonable, a nivel geoldgico y de ingenieria.

De acuerdo con estas definiciones, un recurso puede pasar a ser reserva cuando mejoran
las técnicas de extraccién o aumentan los precios de venta de la energia de que se trate. La
elevacion de los precios del crudo en el Mar del Norte en 1973 hizo que los recursos petrole-
ros de la zona pasaran a reservas y fueran explotados.

Obviamente, la aparicién de nuevos yacimientos incrementan los recursos, y muchas ve-
ces, también las reservas.

El paso de un recurso a reserva tiene sus limites, no s6lo en términos econdmicos (la
extraccion de la dltima gota de petréleo de un pozo nunca puede ser rentable), sino mucho
mds en térmicos técnicos (cuando la energia que haya que invertirse para la obtencién y
explotacion del recurso sea superior a la energia almacenada en el propio recurso).

En segundo lugar, es interesante analizar el ciclo de vida de un recurso no renovable, en
el cual su propia explotacién conduce a su desaparicion.

En general, el ciclo completo de explotacion de este tipo de energia responde a una grafi-
ca como la de la Figura 2.8.

Produccion

Figura 2.8. Ciclo de explotacién de una fuente energética.

Partiendo del afio de explotacién O, el indice de produccidn tiende a crecer exponencial-
mente. Después, a medida que aumenta la dificultad para su localizacién y extraccidn el
indice de produccién reduce su velocidad de crecimiento, pasa por uno o varios maximos y
luego declina progresivamente hasta cero.

Si los indices de produccion (pasados y futuros) son conocidos, asi como una razonable
estimacion de las reservas, puede estimarse la vida esperada de una energia fésil.

2.5.2. Consumo de energia primaria

En el afio 2007, el consumo total de energia primaria en el mundo ascendié a 11.099,3
millones de Tep (Fuente: BP Statistical Rewiev-2008), de las cuales 3.952,8 (35,6%) corres-
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ponden a petrdleo, 2.637,7 (23,8%) a gas, 3.177,5 (28,6%) a carbodn, 622,0 (5,6%) a nuclear
y 709,2 (6,4%) a hidréulica y otras renovables.

Destacan, como es obvio, tres grandes areas, la de América del Norte (2.838,6 X 10° Tep
con el 25,6% del total), Europa y Eurasia (2.987,5 x 10° con el 26,9% del total) y Asia y
Pacifico (3.801,8 x 10% con el 34,3% del total), asi como el bajisimo nivel de consumo de
todo un continente, como Africa (344,4 x 10° Tep).

A nivel de paises, destaca Estados Unidos de América, con 2.361,4 X 10° Tep (21,3% del
total) seguida de China, con 1.863,4 X 10° Tep (16,8% del total), Rusia, con 692,0 X 10° Tep
(6,2% del total), Jap6n, con 517,5 X 10° Tep (4,7% del total), seguidas de Alemania e India.

En los datos anteriores no se ha tenido en cuenta el consumo de maderas y residuos de
plantas y animales (biomasa), de uso extendido en los paises menos desarrollados (especial-
mente en gran parte de Africa y ciertas zonas de Asia y América), y que son en gran parte
responsables de la deforestacion de esos lugares.

En el afio 2007, la distribucién (porcentual) de la energia final fue de un 28% para el
transporte, un 38% residencial-comercial y un 34% para el sector industrial.

Ello supone 3.045,8 x 10° Tep cada afio para el sector del transporte, 4.133,6 x 10° Tep
para el sector residencial-comercial y 3.698,5 x 10° Tep para el sector industrial.

2.6. Situacion de las diferentes fuentes de energia

2.6.1. Energia nuclear de fision
2.6.1.1. Origen

La energia nuclear de fisién tiene su origen en la ruptura, por el bombardeo de protones,
del nicleo de ciertos elementos pesados (uranio, torio, plutonio).

El uranio es el tinico elemento presente en la naturaleza que puede utilizarse como mate-
rial fisionable (en un reactor nuclear).

El uranio no se encuentra en la naturaleza en estado puro. De hecho se conocen mas de
100 minerales portadores de uranio, con mayor o menor cantidad de este metal.

El mas destacado es la uraninita (pechblenda), con un contenido del 60-80% de 6xido de
uranio, seguido de la carnotita, que es un polvo amarillo que contiene 6xidos de uranio, pota-
sio y vanadio. Menos corrientes son las torbenita, autunita y otros.

Para considerar rentable la explotacion del uranio contenido en estas u otras sustancias (in-
cluida el agua de los océanos), este contenido debe sobrepasar las 1.000 ppm (partes por
millén).

En estado puro es un metal de color blanco argénteo, y muy dificil de obtener. El uranio
tiene un peso atémico de 238,07 y su nimero atémico es de 92. Posee ocho is6topos, que
van del 233 al 240, siendo los més abundantes el U-234, U-235 y U-238.

Cuando el nicleo de un atomo de U-235 es alcanzado por un neutrén (lento o rapido) se
rompe en dos dtomos mds ligeros (kriptén y bario) que salen desplazados a gran velocidad.

La reaccién que tiene lugar es la siguiente:

23U + 'n > "2Ba + JKr + 'n + 210 MeV 2.1)
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La cantidad de energia que se transfiere a los nuevos nicleos es aproximadamente igual
a la diferencia entre la masa del nicleo del U-235 y la suma de los dos nuevos nicleos mas
la del neutrén capturado. El nicleo de U-235, ademds de formar dos nuevos adtomos, libera
dos o més neutrones y una intensa radiacién gamma (y).

Estos neutrones liberados, pueden impactar con los nticleos de otros dtomos U-235, rom-
piéndolos de nuevo. Se produce, asi, una reaccion en cadena (Figura 2.9).

B
Neutron @ @ @
© © ©
o ® N ) R
23\2@ >:. © @’: © @.; ©
’ & &
'4iBa

Figura 2.9. Reaccion de fisién en cadena.

Para que se mantenga la reaccion en cadena hay que disponer de una masa critica del
elemento fisionable.

Y para que la reaccién no sea explosiva, ha de disponerse de un moderador que frene la
velocidad de los neutrones liberados (como puede ser el agua ligera —H,O— o pesada
—H,0,—). En los reactores nucleares se emplean, ademads, unos absorbedores de neutrones
para parar la reaccidn, o para controlar la potencia del reactor: varillas de control.

En la Figura 2.10 se muestra un esquema del proceso bésico en el seno de un reactor
nuclear.

La energia cinética de estos fragmentos se transfiere (por colisidn) a otros d4tomos (agua,
CO,, sodio, etc.), originando un aumento de su temperatura (energia calorifica).

En los procesos de fisién se producen radiaciones o (con carga positiva, baja veloci-
dad —20.000 km/s y poco penetrantes— una hoja del papel las detiene); radiaciones f3
(con carga negativa, alta velocidad —200.000 km/s, medianamente penetrantes— una 1a-
mina delgada de acero las detiene); radiaciones y (similares a los rayos X, de muy alta
velocidad —300.000 km/s, muy penetrantes—, solo las detienen gruesos paneles de
plomo).

Si se supone que los neutrones liberados y los y tienen masa, el fenémeno puede inter-
pretarse de otro modo, en el sentido de «no conversién» de la masa en energia. En efecto,
le masa se conservaria, si se considera la suma de los elementos formados mas la del
neutrén mas la de la particula y. La energia liberada equivale a la menor energia de enlace
de los dos elementos formados mds la del neutron més la de la particula . Segtn esta
interpretacion en la reaccion se conservan la masa y la energia.
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Figura 2.10. Proceso basico en el seno de un reactor nuclear.

2.6.1.2. Potencial energético
1 Tn U?* = 10.000 Tn petréleo = 20.000 Tn carb6n

Para producir 1 GWh/afio se precisan 30 Tn U?**

2.6.1.3. Formas de aprovechamiento

La forma de aprovechamiento de esta energia es, exclusivamente, la produccién de calor
(energia térmica), elevando la temperatura de una sustancia (agua, CO,, sodio) hasta conver-
tirla en vapor o gas a alta presién y mover con esta una turbina (convirti€éndola finalmente en
energia mecénica).

2.6.1.4. Reservas

Con independencia de las costes de extraccidn, las mayores reservas de uranio natural se
encuentran en Australia (1.143 x 10 Tn), seguida de Kazakhstan (816 % 10® Tn), Canada
(444 x 10> Tn), Estados Unidos (342 x 10° Tn), Sudifrica (341 x 10° Tn) Namibia
(282 x 10° Tn) Brasil (279 x 10° Tn), etc. (Fuente: World Nuclear Association).

Destacan, en todo caso, la escasez de reservas de la Unién Europea, que en conjunto no
superan las 80 X 10* Tn, asi como los escasos recursos de J apon, de menos de 6,6 X 10° Tn.
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Dentro de la Unién Europea, las reservas més destacadas son: 22 x 10°Tn en Dinamar-
ca, 7 x 10® Tn en Portugal, 4.800 x 10° Tn en Italia, 4,2 x 10° Tn en Espafa y 4,0 x 10°
Tn en Suecia. (Fuente: Foro de la industria nuclear espaiiola. Energia 2007).

2.6.1.5. Consumo

En el afio 2007, el consumo de Uranio ascendié a 622,0 x 10° Tep (Fuente: BP Statisti-
cal Rewiev-2008), siendo el primer consumidor Estados Unidos de América, con
192,1 x 10° Tep, seguido de Francia con 99,7 X 10° Tep, Japén 63,1 X 10° Tep, Alemania,
31,8 x 10° Tep, Rusia, 36,2 x 10° Tep, Corea del Sur 32,3 x 10° Tep, Canadd, con
21,1 x 10° Tep, Ucrania, con 20,9 X 10° Tep, etc.

Espafia consumi6 en ese periodo el uranio equivalente a 12,5 x 10° Tep.

2.6.1.6. Duracion prevista

Al ritmo de produccién actual, el uranio de bajo precio (<40 $/kg) tendria una duracién
de 27,8 afios y el total de reservas 80 afios.

2.6.2. Energia nuclear de fusion
2.6.2.1. Origen

Su origen se encuentra en la fusién de dos nicleos atémicos para dar lugar a la aparicidn
de otro nicleo mas pesado, pero algo menos que la suma de los dos iniciales.
Esa diferencia se transforma en energia, segtin la conocida expresion:

E=m-c? (2.2)

Para que una reaccién de fusién pueda tener lugar se precisa acercar lo suficiente los dos
nuicleos atémicos a unir, lo que implica vencer las fuerzas de repulsion culombiana, que a
estas escalas resultan ser muy grandes.

La combinacién de elevada presion, elevada densidad y elevada temperatura en una sus-
tancia conduce a que los electrones queden liberados de los nicleos y se alcance un estado
de la materia denominado plasma. En estas condiciones, la cercania de los nicleos, ademas
de su elevada energia cinética (temperatura muy alta), permite vencer la repulsién culombia-
na y hacer posible las reacciones de fusion.

El Sol, al igual que todas las estrellas, es un enorme reactor de fusién. Este esta formado
principalmente por H,, que al unirse entre si forman dtomos de helio (He), un 4tomo de He
tiene una masa algo menor que los dos de H,, liberando una gran cantidad de energia, de
acuerdo con la expresion:

4'H + 2¢ > *He + 2'n + 6 fotones + 26 MeV

Para que esta reaccién pueda tener lugar se precisa una presién de 10® bares (posible
dada la enorme masa del Sol, y las consecuentes fuerzas gravitatorias), una temperatura su-
perior a 20 millones de °C y una densidad de 10* kg/m".
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En el Sol, cada segundo, 564 millones de Tn de H, se transforman en 560 Tn de He. La
energia resultante, mediante procesos de irradiacién y de conveccidn, es transportada a la
superficie del Sol e irradiada al espacio exterior. La pérdida de masa por esta causa se eleva
a 4,3 millones de Tn por segundo, lo que supone que para consumir el 10% de su masa se
precisan 6.000 millones de afios.

Conseguir estas condiciones en la Tierra es un arduo problema, aunque puede suavizarse
si en lugar de hidrégeno se emplea hidrégeno pesado (deuterio) o superpesado (tritio).
Entonces las condiciones de inicio de la reacciéon son mas suaves: 100 millones de °C y
100 billones de particulas por cm’, simultdneamente.

La bomba de H, consigue tales condiciones utilizando una explosién de fisién como de-
tonante.

La reaccidén deuterio-tritio es la mds facil de conseguir, puesto que requiere temperaturas
relativamente més bajas. El deuterio {H es muy abundante en la naturaleza, encontran-
dose en una concentracién de 30 g/m’ en el agua del mar; sin embargo el tritio H no se
encuentra en estado natural, y se produce en una reaccién nuclear a partir del litio natural,
que si es abundante en la naturaleza.

\ | // \ \/ -
L|t|o7® _ % \\‘Hello4 % Neutron

Reaccién deuterio-tritico

,0 &8
7 Neutron
,/ F|S|on de Energia
\ nucleo de litio \
\ - Neutron
\ ———
\\N___,_——’ \ //Energla
Deuter\ &
Reaccién deuterio-deuterio / ¥
o / \ Neutrén
Deuterio \

Figura 2.11. Reacciones de fusién.

En la reaccidn, los neutrones fisionan el litio en helio y tritio, para posteriormente fusio-
narse al deuterio y el tritio y formar helio, liberando un neutrén y gran cantidad de energia.

Li+'n
2 3
H+ H

SHe + SH + 'n + 2,5 MeW
SHe + 'n + 17 MeW

La reaccién deuterio-deuterio es mas dificil de conseguir. En esta se produce helio y un
neutrén, o también, tritio y un proton.

?H + 2H = 3He + 'n + 3,2 MeW
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También
2H + ?H = 3He + p + 4 MeW

2.6.2.2. Potencial energético

Tanto el deuterio como el tritio son sustancias muy abundantes en la Tierra. 1 m® de agua
de mar contiene 10*° 4tomos de deuterio, con una masa de 34,4 g y una energia de 8 x 10'?
julios. Equivale a 300 Tn de carbén o 1.500 barriles de petréleo. Ello significa que 1 km® de
agua de mar equivale a 300.000 millones de Tn de carbén o 1.500 millones de barriles de
petréleo. Como los océanos tienen 1.500 millones de km® de agua, el empleo de 1% del
deuterio del océano equivale a 500.000 veces la energia de todos los combustibles fésiles
existentes.

En cuanto al tritio, puede obtenerse a partir de la fusién de los atomos de litio, cuyas
reservas también pueden considerarse ilimitadas.

2.6.2.3. Formas de aprovechamiento

La tnica forma de aprovechamiento es producir calor y evaporar agua, para su posterior
conversion en energia mecdnica mediante una turbina de vapor.

La formacién de 1 kg de helio, a partir de H, libera una energia equivalente a 27.000 Tn
de carbon.

2.6.2.4. Reservas

A efectos practicos, pueden considerarse ilimitadas.

2.6.2.5. Consumo

Inexistente. La situacion actual es la puesta en marcha de un reactor experimental (ITER,
en Francia), que estaria en funcionamiento a partir del afio 2020.

2.6.2.6. Duracion

Tlimitada.

2.6.3. Energia del carbdn
2.6.3.1. Origen

Su origen se encuentra en la transformacién de masas vegetales enterradas bajo el sub-
suelo y sometidas a procesos de descomposicion (anaerobia) y presion.

La materia vegetal inicial se transforma en turba (perdiendo agua y gases). Cuando las
turberas se hunden, el aumento de presidn y temperatura expulsan mas agua y gases (O, y
N,), formandose el lignito y los carbones pardos. Mayores presiones y temperaturas eliminan



36

CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

mads gases transformando el carbén pardo en carbén bituminoso (hulla). La fase final de
compresion y expulsion de gases da lugar a la antracita, de gran poder calorifico pero que
arde con dificultad (Figura 2.12).

~ ANTRACITA

Figura 2.12. Generacion del carbon.

La mayor parte del carb6n se produjo hace 300 millones de afios, en el Periodo Carboni-
fero, cuando se deposité en forma de turba el 80% del carbon natural actual a lo largo de un
extenso cinturén que atraviesa Norteamérica, Europa, Rusia y China (también, en menor me-
dida, Sudéfrica y Australia).

Las vetas oscilan entre 0,6 y 2,5 m. de espesor, a profundidades entre 12 y 50 o mas
metros, aunque hay algunos que han aflorado.

Los lignitos proceden de carbonizaciones de 50 millones de afios, y los principales yaci-
mientos se encuentran en Canadd, México y Alemania.

La composicion de los diferentes carbones es la siguiente (partiendo de la composicién
de la madera):

TaBLA 2.1. Composicion de los diferentes carbones.

%C %H, %N, %0,
Madera 49,6 6,23 0,92 43,2
Turba 95,4 6,28 1,72 36,56
Lignito 72,9 5,24 1,31 20,5
Hulla 84,2 6,56 1,52 8,69

Antracita 93,5 2,81 0,97 2,72
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2.6.3.2. Potencial energético

TaABLA 2.2. Potencial energético.

kJd/kg kWh/kg
Madera 19.770 5.491
Turba 18.663 5,18
Lignito 27.200 7,55
Hulla 32.100 8,91
Antracita 32.560 9,04

2.6.3.3. Formas de aprovechamiento

Desde el punto de vista energético el carbon se aprovecha para producir calor (queman-
dolo, es decir, haciendo que reaccione con el oxigeno del aire) y con él, evaporar agua para
mover una turbina y transformarlo en energia mecanica.

También se emplea su energia para fundir el mineral de hierro en los altos hornos y para
obtener diversos productos en la industria quimica. Ademads existen procedimientos para con-
vertir el carbén en combustibles liquidos y gaseosos.

2.6.3.4. Reservas

Se consideran reservas el carbén que se encuentra en las vetas mayores de 36 cm y a
profundidades menores de 1.200 m.

En conjunto, las reservas de carbén en el mundo en 2007 ascienden a 847.488 - 10° Tn
(Fuente: BP).

Las mayores reservas de carbon se encuentran en el area de Asia-Oceania, con
296.889 x 10° Tn, seguida por Eurasia con 287.095 X 10° Tn, América del Norte con
250.510 x 10° Tn.

Por paises, las mayores reservas se encuentran en Estados Unidos, con 242.721 x 10°,
seguidos de Rusia (157.010 x 10° Tn), China (114.500 x 10° Tn), India (56.498 x 10° Tn),
Australia (76.600 x 10° Tn), Sudéfrica (48.000 x 10° Tn), Ucrania con 33.873 x 10° Tn, etc.

Espaiia cuenta con unas reservas de 530 x 10° Tn.

2.6.3.5. Produccion

El principal productor es China, con 1.289,6 x 10° Tep, seguida de Estados Unidos con
587,2 x 10° Tep, India con 181,0 X 10° Tep, Australia con 215,4 x 10° Tep, Rusia con
148,2 x 10° Tep, e Indonesia con 107,5 x 10° Tep, (Figura 2.13).

2.6.3.6. Consumo

El consumo de carbén ascendi6 en el afio 2007 a un total de 3.177,5 x 10° Tep (Fuen-
te: BP).
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Produccion equivalente a millones de toneladas de petréleo
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Figura 2.13. Produccién de carbon.

Consumo equivalente a millones de toneladas de petréleo
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Figura 2.14. Consumo de carbdén.

El principal consumidor fue China, con 1.311,4 x 10° Tn, seguida de Estados Unidos
con 573,7 x 10° Tn, India con 208,0 X 10° Tn, Rusia con 94,5 x 10° Sudaifrica con
97,7 x 10° Alemania con 86,0 X 10° Tep.

En Espafia el consumo asciende a 20,1 x 10° Tep.
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2.6.3.7. Duracion prevista

En conjunto, a este ritmo de produccion las reservas globales se agotarian en 147 afios.
Obviamente, en la medida en que el carbén (licuado o gasificado) sustituya al petrdleo y al
gas, estas reservas sufrirdn una dréstica disminucién. En la Figura 2.15 puede verse la distri-
bucién geogrifica de estas reservas.

Reservas probadas a finales de 2007
Mil millones de toneladas (la parte de carbon de antracita y bituminoso se muestra entre paréntesis)

Europa
y Eurasia
) - Norteamérica 2722 (102,0)
Asia-Pacifico 550 5 (116,6)
257,5 (154,2) ’ '

A
Africa
Centroy 49,6 (49,4)
Sudamérica

Oriente Medio 16,3 (7,2)
1,4 (1,4)
—_— I

Figura 2.15. Reservas de carbon.

En este caso, actuales recursos podrian pasar a la consideracion de reservas, si econémi-
ca y técnicamente fuera factible. Técnicamente implica que la energia consumida para
extraer 1 kg de carbdn fuera inferior a la energia contenida en esa misma masa.

2.6.4. Energia del petrdleo y del gas natural
2.6.4.1. Origen

La mayor parte del material orgénico que forma el petréleo deriva de organismos mi-
croscépicos (plancton) que se crian en las aguas superficiales de los océanos y que se van
concentrando, a su muerte, en el fondo del mar. También de otros animales y vegetales que
viven en lagunas o desembocaduras de rios.

Estos restos van formando espesas capas de lodos en los fondos marinos. Tales lodos,
foco de bacterias anaerobias, fueron fermentados, de manera que se convirtieron en una ma-
sa pastosa compuesta principalmente por C, y H,, y carentes de O, (Figura 2.16).

Para que la materia orgdnica se transforme en petréleo, la velocidad de acumulacién de
los sedimentos debe ser elevada, o en su caso, la concentracién de oxigeno en el fondo del
océano pequefia, pues la materia organica no debe oxidarse antes de que sea enterrada.
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Plataforma petrolifera Residuos organicos
en el mar
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Presién y calor

Figura 2.16. Formacion del petréleo.

El enterramiento de estas cuencas sedimentarias cargadas de lodos y agua de mar eleva
la presién y la temperatura de esta materia orgdnica y modifica la composicién quimica de
estos restos (Figura 2.17). La materia orgdnica se transforma en hidrocarburos gracias a la
presioén y al calor generados en su enterramiento.

Cuando el calor alcanzado es elevado, parte de los hidrocarburos se convierten en gases
(gas natural). También existen gases naturales que tienen su origen en la descomposicién de
restos de vegetales en zonas pantanosas.

El resultado final de este proceso, que puede tener una duracién de desde cientos de mi-
les a millones de afios, es una mezcla de gases (metano, etano, propano, butano, hidrégeno)
liquidos ligeros (petrdleo, aceites ligeros), liquidos muy viscosos (que no fluyen si no se
calientan), hasta arenas y pizarras bituminosas.

Restos organicos

Sedimentos

Sedimentos
organicos

Sedimentos y rocas
sedimentarias

Petréleo

Figura 2.17. Formacion del petrdleo.
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También en el petréleo varia el contenido de impurezas, entre las que destaca el azufre y
en el caso del gas, el CO, (50% en algunos campos de México), y el N, (90% en algunos
campos daneses).

La aparicién de bolsas de petrdleo y gas requiere de unas condiciones geoldgicas preci-
sas para su formacion.

El petrdleo necesita una fuente sedimentaria (roca madre), una roca porosa (Figura 2.18)
que le sirva de recipiente (roca almacén) y una estructura cerrada que lo retenga (roca co-
bertera).

Granos de arena Pelicula de agua Petréleo o gas

i

Figura 2.18. Petréleo llenando los intersticios de la roca deposito.

Por efecto de la presién, los hidrocarburos volétiles y ligeros, junto al agua de mar, que
estan atrapados en los sedimentos, ascienden a través de capas de rocas permeables (con sus
poros y fisuras inundados de petréleo o gas y agua de mar) y se acumulan en bolsas atrapa-
das por estructuras impermeables (si no existiera este tapén, los volétiles continuarian ascen-
diendo y se escaparian a la atmdsfera).

Estas «trampas» pueden ser de muy varios tipos: de origen estructural (plegamientos,
anticlinales, fallas), de origen estratigrafico (deposiciones y sedimentos, tipo lentejones,
arrecifes y disconformidades) o de origen salino (domos salinos), originados al ascender la
sal por su menor densidad y formar auténticos tapones que retienen el petrdleo (Figura 2.19).

@ Anticlinal

@ Lentejon

@ Disconformidad sedimentaria
® Falla

@ Arrecife

® Domo

@ sal

Cambio de facies

Figura 2.19. Trampas de petréleo.
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2.6.4.2. Potencial energético

1 kg de petréleo equivale a 11 kWh o 39.600 kJ.
1.000 m* de gas natural equivalen a 900 kg de petréleo.

2.6.4.3. Formas de aprovechamiento

Desde el punto de vista energético, el petréleo se aprovecha para producir calor (por
combustién con el oxigeno del aire), evaporando agua, moviendo una turbina y transformén-
dolo en energia mecédnica. También se emplea para el accionamiento de todo tipo de vehicu-
los terrestres, maritimos, aéreos, (donde es practicamente insustituible) y, en menor medida,
en calefaccion y otras industrias que requieran una aportacién energética de tipo calorifico.

Finalmente, del petréleo se obtiene una gran cantidad de compuestos quimicos (plasti-
cos, fibras, medicamentos, insecticidas, etc.).

El gas se destina predominantemente a consumo doméstico (calefaccién y coccién), asi
como a la produccién de vapor de agua (por combustion del gas) para la industria generadora
eléctrica.

TaBLA 2.3. Formas de aprovechamiento.

Estado natural Productos elaborados Usos industriales
Sdlidos (asfaltos, bitimenes) Vaselinas Lubricantes
Parafinas Plasticos
Alquitranes Impermeabilizantes
Pavimentos
Liquidos (crudos) Fuel Combustibles de centrales
Gasoleo térmicas
Gasolina Automocidn
Keroseno Aviacion
Gaseosos (gas natural) Propano Calefaccion
Etano Coccion
Butano
Metano

2.6.4.4. Reservas de petroleo

En el afio 2007, las reservas totales de petréleo en el mundo ascendian a 168.600 millo-
nes de Tep (equivalentes a 1.237.900 millones de barriles) (Fuente: BP).

Las mayores reservas de petréleo se encuentran en Arabia Saudita, con 36,3 x 10° Tep,
seguida de Iran, con 19,0 X 10° Tep, Irak, con 15,5 x 10° Tep, Kuwait con 14,0 X 10° Tep,
Emiratos Arabes Unidos, con 13 x 10° Tep, Venezuela con 12,5 x 10° Tep y Rusia con
10,9 x 10° Tep.

Como puede verse, la mayoria de las reservas se encuentran en paises de Asia, de muy
bajo desarrollo y que podrian clasificarse como «conflictivos».



CAPITULO 2. ASPECTOS BASICOS GENERALES SOBRE LOS RECURSOS ENERGETICOS 43

América del Norte no llega en su conjunto a las 9,5 x 10° Tep y la Uni6én Europea sélo
alcanza las 11,1 x 107 Tep.

Paises en desarrollo y fuertemente poblados como China, India e Indonesia, en Asia, no
superan en conjunto las 4,4 x 10° Tep.

Japén carece absolutamente de este recurso.

2.6.4.5. Produccion de peftroleo

La produccién de petrdleo (crudo) en todo el mundo, en el afio 2007, ascendié a
3.905 x 10° Tep (equivalente a 81.533.000 barriles de cada dfa).

Por paises, el principal productor fue Arabia Saudita, con 493,1 x 10° Tep, seguido de
Rusia, con 491,3 x 10° Tep, Estados Unidos, con 311,5 x 10° Tep, Iran con 212,1 x 10°,
México, con 173 x 10° Tep, China con 186,7 X 10°, Venezuela con 133,9 x 10°, Emiratos
Arabes Unidos, con 135,9 x 10°, Kuwait con 129,6 x 10°, Noruega con 128,8 X 10° Tep,
Nigeria con 114.2 x 10°, Irak con 105,3 x 10° Tep, Brasil con 90,4 x 10° Libia con
86 x 10° Reino Unido, con 76,8 x 10° Tep, etc.

2.6.4.6. Consumo de peftroleo

El consumo de petréleo, como el de cualquier otro combustible, es practicamente instan-
taneo (desde que sale del pozo un barril, hasta que llega al depdsito de un coche, transcurren
muy pocos meses), lo que equivale a decir que consumo y produccién son cantidades equi-
valentes (salvando las variaciones coyunturales de las reservas estratégicas que cada pais
posee en su territorio).

Pero lo que si es muy diferente es lo que cada pais produce y consume (hasta el punto
que existen muchos paises consumidores que no son productores, y otros que producen mu-
cho més de lo que consumen.

En conjunto, en el afio 2007 en el mundo se consumieron 3.952,8 x 10° Tep, equivalen-
tes a 85,22 millones de barriles cada dia (Fuente: BP).

Por paises, el mayor consumo correspondié a Estados Unidos, con 943,1 x 10° Tep
(25,4% del total mundial), seguido de China, con 368 x 10° Tep (7%), Japén con
228,9 x 10° Tep (6,9%), Alemania con 112,5 x 10° Tep (3,6%), Rusia con 125,9 x 10° Tep
(4,5%), Corea del Sur con 107,6 x 10° Tep (3%), Francia con 91,3 X 10° Tep y Reino Uni-
do con 8782 x 10° Tep, etc.

Espaiia tuvo un consumo de 78,7 X 10° Tep (equivalente a 1.550.000 barriles cada dia)

2.6.4.7. Duracion prevista del petroleo

En conjunto, a este ritmo de produccién las reservas mundiales se agotardn en un plazo
de 40 afos.

Se estiman los siguientes agotamientos parciales de las reservas: 11,7 afios de Estados
Unidos, 9,6 de México, 91,3 de Venezuela, 21,8 de Rusia, 16,8 de Argelia, o 11,3 de China.

Este agotamiento se producird al ritmo de consumo actual.
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Si el mundo elevase su consumo a la media Europa (10,5 barriles por persona y afio), las
reservas se agotarfan en un plazo de 18 afios.

En la Figura 2.20 puede verse la duracién de las reservas para los dltimos 15 afios.
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Figura 2.20. Duracion de las reservas de petroleo.

Ha de tenerse presente que en este intervalo de tiempo, ciertos recursos pasaron a ser
reservas (como ocurrié en el petréleo del Mar del Norte, y otros yacimientos submarinos,
que fueron explotados cuando la subida de precios los hizo rentables), o incluso aparecieron
nuevos recursos, como ocurrié con los yacimientos del Golfo de Guinea.

El gréfico indica, por tanto, que el incremento del consumo no es compensado por la
aparicion de nuevos yacimientos a los costes de extraccion actuales.

Sin embargo, la probabilidad de que aparezcan nuevos recursos es cada vez mas limita-
da, dados los sofisticados medios de buisqueda actuales, y el barrido exhaustivo del planeta
(como es el caso de la bisqueda de nuevos recursos en Africa, en las proximidades de las
Islas Canarias), asi como que en los principales productores (Arabia, Iraq, etc.), préctica-
mente los recursos y las reservas son la misma cantidad.

Al ritmo de extraccion actual (74 millones de barriles cada dia, todas las reservas de
Arabia Saudita (261.800 millones de barriles) se agotarian en 10,2 afios, las de Iran en 3,98
aflos, las de Kuwait en 3,8 afios, las de Venezuela en 1,5 afios y las de Argelia en 0,44 afios,
es decir, en 160 dias.

2.6.4.8. Reservas de gas natural

Las reservas totales en el mundo en 2007 ascendian a 177,36 x 10" m?>. (Fuente: BP).

De estas, las mayores reservas se encuentran en Rusia (44,65 x 102 m?), seguida de
Irdn (27,8 x 10> m?), Arabia Saudita (25,6 x 10'> m®), Siria (7,17 x 10'?), Estados Unidos
(5,98 x 10'* m*), Emiratos Arabes Unidos (6,09 x 10'* m?), Argelia (4,52 x 10> m?), Ve-
nezuela (5,15 x 10'? m?), y asf hasta un total de 54 pafses.

Al igual que el petréleo, gran parte de estas reservas se encuentran en paises clasificados

como conflictivos, agravandose en este caso las circunstancias por el transporte a través de
grandes gasoductos muy vulnerables.



CAPITULO 2. ASPECTOS BASICOS GENERALES SOBRE LOS RECURSOS ENERGETICOS 45

2.6.4.9. Produccion de gas natural

La produccién total de gas en el afio 2007 ascendié a un total de 2.940 X 10° m* (equiva-
lente a 2.654,1 x 10° Tep) (fuente: BP).

Por paises, el principal productor fue Rusia, con 607,4 x 10° m?, seguida de Estados

Unidos con 545,9 x 10° m?, Canad4 con 183,7 x 10° m®, Noruega con 89,7 x 10° m?, Ar-
gelia con 83,0 X 10° m?, Arabia Saudita 73,7 x 10° m>, Indonesia con 74,0 x 10° m>, China
con 69,3 x 10° m?, Holanda con 64,5 x 10° m®, Malasia, con 60,5 x 10° m?, etc.

2.6.4.10. Consumo de gas natural

Al igual que el petréleo (o incluso mas) el consumo de gas es inmediato al de su produc-
cion.
Donde si se encuentran grandes diferencias es entre la produccién y consumo por paises.

En la distribucién de los consumos destaca Estados Unidos, con 652,9 x 10° m® (frente a
una produccién propia de 545.,9), Rusia con 438,8 x 10° m® (frente a una produccién propia
de 607,4), Canad4 con 94,0 x 10° m> (frente a una produccion de 183,7), Reino Unido con
91,4 x 10° m® (frente a 65,2 de produccion), o Noruega con 4,4 X 10° m? (frente a 89,7 de
produccion).

Se observa que los paises mas desarrollados tienen mayor autonomia en el gas que en el
petrdleo, excepto Japon, cuya dependencia es total (no tiene recursos propios), y también
que paises con fuerte desarrollo, como China e India, extraen gas solo para sus propias nece-
sidades.

2.6.4.11. Duracion prevista de gas natural

A este ritmo de produccidn, las reservas totales se agotaran, en un plazo de 60,3 afios.

Destacan los pocos afios de vida para los paises mas desarrollados: 10,9 afios para Esta-
dos Unidos 8,9 afios para Canad4, 5,7 afios para el Reino Unido, entre otros. En el afio 2006,
el Reino Unido pasé a ser importador neto de gas natural.

Estos agotamientos se producirdn al ritmo de consumo actual. A medida que el gas vaya
sustituyendo al petréleo, esta duracidn se acortard drasticamente.

En este periodo, la duracién de las reservas alcanzé un maximo en el afio 2003, a partir
de aqui ha ido decreciendo rapidamente (a pesar de los nuevos yacimientos encontrados en
este periodo) (Figura 2.21).

2.6.5. Energia solar
2.6.5.1. Origen

Es la energia radiante procedente del Sol y que llega a la superficie de la Tierra (infrarro-
jo, luz visible y ultravioleta).
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Figura 2.21. Duracion de las reservas de gas natural.

2.6.5.1. Potencial energético

Es variable, en funcién de la hora del dia, época del afio y situacion atmosférica: dia-
noche, estacién del aiio (altura del sol sobre el horizonte), nubes, nieblas, smog, calimas, etc.

En teorfa, la radiacién media incidente por m” fuera de la atmésfera es de 1,4 kW/m?. En
la practica y en una zona como Canarias, la energfa solar anual, por m?, es aproximadamente
de 2.000 kWh/m? (con un promedio de 3.000 h. de insolacién, equivalente a 4.200.000
kJ/m?afio o 1.711.488 kcal/m?afio 0 478,5 kcal/m?dia).

2.6.5.3. Formas de aprovechamiento

Los métodos de aprovechamiento pueden englobarse en dos grandes grupos: térmicos y
fotovoltaicos.

Los primeros transforman la energia solar en energia térmica (calentando aire, agua u
otras sustancias). Los segundos transforman la energia solar en energia eléctrica, aprove-
chando el efecto fotovoltaico, en las denominadas «células solares» o «fotovoltaicas».

2.6.5.4. Reservas

La energia total que llega a la Tierra procedente del Sol es de 1.559.280 TWh en un afio,
de los cuales alrededor de un 1% podrian ser utilizables.

La potencia solar aprovechable en la Tierra supera los 1.000 TW. En teorfa, si todos los
tejados de las viviendas en Espafia se utilizasen para captar la energia del sol, se alcanzarian
los 180 TWh, superior al consumo total en todas ellas.

Aun cuando la energia solar se distribuye por todo el planeta, es superior en las zonas
ecuatoriales y tropicales (banda + /—35° alrededor del ecuador) e inferior en las zonas pola-
res. Ademads, depende mucho de las condiciones climatolégicas (nubes). El suroeste de Esta-
dos Unidos, el Sahara y Arabia Saudita, Atacama en Chile y el centro de Australia son las
zonas de mayor potencial.
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2.6.5.5. Produccion y consumo

Por las caracteristicas de esta energia, la produccién y el consumo son idénticos, tanto en
el tiempo como en el espacio (no se transporta de una zona a otra).

En todo el mundo hay instalados mas de 300 MWe (en centrales solares fotovoltaicas),
destacando 110 MWe en Jap6n, 60,5 MWe en Estados Unidos y 38,6 MWe en la Unién
Europea (de ellos, s6lo 8 MWe en Espafia, aun cuando la previsién para el afio 2040 es de
135 MWe).

2.6.5.6. Duracion

Ilimitada.

2.6.6. Energia edlica
2.6.6.1. Origen

La energia edlica no es mas que la energia cinética de una masa de aire en movimiento.

Su origen se encuentra en la existencia sobre la Tierra de masas de aire a diferentes tem-
peraturas, originadas por diferentes intensidades de radiacidn solar, a nivel global o local, las
cuales producen corrientes ascendentes y descendentes, formando anillos de circulacién del
aire.

La energia edlica es, por consiguiente, un pequefio porcentaje de la energia solar inciden-
te sobre el planeta.

2.6.6.2. Potencial energético

Es variable, en funcién de la hora del dia, del dia del afio, de la situacién geogréfica
general y de la topografia local.

Por razones técnicas, es imposible extraer toda la energia cinética existente en una co-
rriente de aire.

A titulo de ejemplo, en un viento de 8 m/s de media anual, pueden extraerse alrededor de
2.800 kWh por m?* y afio. Un viento de 13 m/sg, a través de una superficie de 150 m?, tiene
una potencia de 198 kW.

2.6.6.3. Formas de aprovechamiento

El aprovechamiento de esta fuente energética es su conversion directa en energia mecé-
nica a través del giro del eje de la turbina edlica con una cierta potencia.

Esta energia mecdnica puede transformarse posteriormente en energia potencial (bom-
beo) o energia eléctrica (por accionamiento de un generador eléctrico acoplado al eje de la
turbina).
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2.6.6.4. Reservas

La energia edlica almacenada en los vientos en todo el mundo se estima entre 2.500 y
5.000 TWh afio, de los cuales entre un 1% y un 2% serian recuperables.

La energia edlica no se distribuye uniformemente sobre el planeta, ni tampoco se mantie-
ne constante a la largo de todo el afio.

2.6.6.5. Produccion y consumo

Por las caracteristicas de esta energia, la produccién y el consumo son practicamente
idénticos. Toda la energia eléctrica producida en los aerogeneradores se inyecta en la red.

En todo el mundo hay instalados mas de 59 GW, con un elevado crecimiento anual.
(Fuente: Global Wind Energy Outlook 2007).

Destacan Alemania 18,43 GW, seguida de Espafia con 10,02 GW y Estados Unidos con
9,2 GW.

2.6.6.6. Duracion

Ilimitada.

2.6.7. Energia del oleqje
2.6.7.1. Origen

Su origen es la accién del viento sobre las superficies de las aguas. Es, por consiguiente,
un pequefo porcentaje de la energia del viento.

El viento sobre una zona del mar y las olas formadas, estan directamente relacionadas,
aun cuando las mismas pueden prolongarse a gran distancia del punto de generacion.

2.6.7.2. Potencial energético

Varfa mucho de un punto a otro de los mares y de una estacion del afio a otra.

Como promedio y en zonas libres del Atlantico, Pacifico e Indico, pueden alcanzarse los
40-70 kW por metro de frente de ola.

En teoria, el potencial energético de las olas en el mundo se estima en 0,5 TW.

2.6.7.3. Formas de aprovechamiento

La forma de aprovechamiento es transformarla en energia mecénica (de movimiento o de
presion).

Esta energia mecanica puede posteriormente transformarse en energia eléctrica (por me-
dio de un generador) o en energia potencial (por medio de un sistema de bombeo).
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2.6.8. Energia hidraulica
2.6.8.1. Origen

En teoria, la energia hidrdulica es la contenida en una masa de agua elevada respecto de
un nivel de referencia (de utilizacién).

En la préctica, la energia hidrdulica se obtiene a partir de cualquier masa de agua en
movimiento. Tal puede ser el caso de la corriente de un rio, como la corriente que discurre
por un tubo originada por una diferencia de altura entre dos pantanos. En ambos casos, la
energia potencial del agua se transforma en energia cinética, y ésta es la aprovechable.

Su origen es la evaporacion del agua (en el mar, tierra, pantanos, etc.) por la accién de la
energia solar y que cae en forma de lluvia o nieve en cotas altas de la superficie terrestre.

Es, por tanto, un pequefio porcentaje de la energia solar que llega a la Tierra.

2.6.8.2. Potencial energético

La energia hidraulica constituye una de las energias renovables mas importantes del pla-
neta.
1 Tn de agua, a 10 m de altura, tiene una energia de 278 kWh.

En teoria, el potencial de energia hidraulica aprovechable en toda la Tierra se estima
entre 2y 3 TW.

2.6.8.3. Formas de aprovechamiento

La energia potencial del agua se transforma en energia cinética y ésta a su vez en energia
mecanica, por medio de las turbinas hidraulicas, colocadas en la base de los correspondien-
tes embalses reguladores.

El empleo de la energia captada es, casi exclusivamente, para la produccién de electrici-
dad, acoplando a la turbina hidrdulica un generador eléctrico

2.6.8.4. Reservas

La energia hidrdulica es una energia renovable. Por consiguiente, el concepto de reserva no
es el mismo que en los casos de la energia del carbén, petréleo, gas, o uranio.

Debe entenderse, més bien, como la energia existente, por tiempo indefinido, que puede
explotarse en condiciones econdmicas, de un total mucho mayor que constituyen los recur-
sos globales del planeta.

Teniendo en cuenta las precipitaciones anuales sobre todo el planeta, y la altura media a
la que pueden caer, podrian calcularse unos recursos de alrededor de 50.000 TWh - afio, cua-
tro veces la energia obtenible en todas las centrales térmicas actuales.

Si de estos se consideran solo los técnicamente explotables (por ejemplo, porque donde
se extraiga esta energia haya una demanda real de electricidad), entonces la energia extraible
se reduciria a una banda de 10.000 a 20.000 TWh - afio.
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La mayoria de estas reservas se encuentran en Asia, con 6 GW, seguida de América del
Sur, con 4 GW, Africa con 3,5 GW, América del Norte, con 3,2 GW, Rusia con 2,5 GW y
Europa con 1,8 GW.

2.6.8.5. Produccion y consumo

Por las caracteristicas de la energia hidraulica (generacion de electricidad y control de la
potencia simple y total), la produccién es exactamente igual al consumo, y obviamente, la
duracién del recurso es ilimitada.

En todo el mundo hay instalada una potencia hidroeléctrica de 650 GW, con una produc-
cién de 709,2 x 10° Tep en 2007. La mayor produccién se encuentra en China con
109,3 x 10° Tep, seguida de Brasil, con 84,1 X 10° Tep, Canada con 83,3 x 10° Tep, Esta-
dos Unidos con 56,8 x 10° Tep, Noruega, con 30,6 % 10° Tep, etc.

En Espaiia la produccién de elevé, en el afio 2007, a 7,4 x 10° Tep.

Europa pricticamente ha llegado al limite de la explotacién hidroeléctrica, mientras que
Asia y, sobre todo, Africa apenas alcanzan el 10% de sus posibilidades.

2.6.9. Energia de la biomasa
2.6.9.1. Origen

Es la energia solar almacenada en los seres vivos, vegetales o animales por medio del
proceso de fotosintesis (vegetales) y la digestion (comida) de estos vegetales por los anima-
les. Se trata, por tanto, de un pequefio porcentaje de la energia solar que llega a la Tierra.

En la practica pueden suponerse tres fuentes de energia de la biomasa:
e De origen vegetal: biomasa natural, cultivos energéticos.
e De origen animal: excrementos y purines.

e De origen humano: los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), procedentes de viviendas,
comercios, fabricas, etc.

2.6.9.2. Potencial energético

La produccién energética a partir de la biomasa puede variar segin el tipo de cultivo, el
método de aprovechamiento empleado y las necesidades de transporte de la misma hasta el
punto de aprovechamiento.

Como valores de referencia pueden tomarse los indicados en la Tabla 2.4.

2.6.9.3. Formas de aprovechamiento

La energia de la biomasa se emplea directamente para producir calor por combustién de
la misma (calefaccién, coccién), o indirectamente para producir electricidad (evaporando
agua y transformédndola en energia mecanica con una turbina).
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TaBLA 2.4 Potenciales energéticos de la biomasa.

Madera (seca) 15 GJ/Tn (10 GJ/m®)
Papel (periddicos compactados) 17 GJ/Tn (9 GJ/m3)
Paja (empacada) 14 GJ/Tn (1,4 GJ/m3)
Cana de azucar (seca) 14 GJ/Tn (10 GJ/m3)
Césped (recién cortado) 4 GJ/Tn (3 GJ/m3)
Bonigas (secas) 16 GJ/Tn (4 GJ/m?3)
Residuos domésticos (sin tratar) 9 GJ/Tn (1,5 GJ/m3)
Residuos comerciales 16 GJ/Tn

También se puede transformar la biomasa en combustibles liquidos (bioalcoholes) o ga-
seosos (biogds) para ser posteriormente quemados y convertidos en energia calorifica y pos-
teriormente, en mecanica (automocién o generacion eléctrica).

2.6.9.4. Reservas

La biomasa total existente en la Tierra se estima en unas 1,8 X 10" Tn. De toda ésta,
alrededor de 1,6 % 10'? Tn se encuentra en los bosques y selvas del planeta. En términos de
energia, esto supone un potencial energético superior a las 0,57 x 10> Tep.

Obviamente, nadie puede pretender quemar todos los bosques para transformarlos en
energia.

En conjunto, la energia recuperable de la biomasa en el mundo se estima en 450 TWh
afo.

2.6.9.5. Produccion y consumo

Las caracteristicas de esta energia la hacen no almacenable (en grandes cantidades) y no
transportable, por lo que la produccién y el consumo pricticamente coinciden en el tiempo y
en el espacio.

La produccién neta anual de biomasa se estima en 400.000 Mtn/afio, de las cuales solo
una pequefia parte son aprovechadas.

En términos energéticos, el consumo de energia procedente de la biomasa en el afio 1996
se estimé en el rango 33-55 EJ (Fuente: World Energy Assessment).

2.6.9.6. Duracion

Ilimitada.

2.6.10. Energia geotérmica
2.6.10.1. Origen

Su origen se encuentra en el calor acumulado en el interior de la tierra, en su magma
fundido. Sin embargo, su aprovechamiento solo es posible en aquellas zonas donde el calor
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se aproxima a la superficie, normalmente en los denominados cinturones sismicos, bien por
una intrusién magmadtica —cono volcanico—, o por una corteza anormalmente delgada.

También pueden originarse zonas térmicas por concentraciones de radioactividad ele-
vadas.

Los campos térmicos pueden clasificarse en dos grandes grupos: hipertérmicos y semi-
térmicos. En los primeros, el agua caliente, o en forma de vapor, alcanza la superficie. En los
segundos, el agua o gases calientes no afloran.

Los campos hipertérmicos (que a veces se manifiestan como géiseres, fumarolas, barro
caliente, fuentes termales, etc.) estdn construidos normalmente por agua de lluvia que ali-
menta el manto acuifero y que es calentada por el magma préximo. Debido a la presion, el
agua subterranea puede alcanzar los 200-300°C y a medida que asciende se transforma en
vapor al disminuir la presion. Si este vapor continda hasta la superficie, se condensa en con-
tacto con capas mas frias, dando lugar a campos de agua caliente, o campos himedos. Por
el contrario, si el vapor queda atrapado en bolsas se dice que es un campo seco.

2.6.10.2. Potencial energético

En conjunto, el potencial energético del flujo geotérmico de la Tierra se estima en unos
30 TW.

2.6.10.3. Formas de aprovechamiento
El agua y gases calientes, en afloramientos naturales, se emplea directamente para la ca-
lefaccién u otros usos industriales que exijan esta forma de energia.

En perforaciones efectuadas sobre campos hipertérmicos, el agua caliente o el vapor se
emplean para mover turbinas de vapor y producir electricidad.

En los campos semitérmicos, las perforaciones se emplean casi exclusivamente para la
calefaccion de aguas, invernaderos, etc.

2.6.104. Reservas

En conjunto, los recursos de esta energia en todo el planeta pueden estimarse en unos
30 x 10° TW de los cuales sélo una pequefia parte podrian ser extraibles en condiciones
técnicas y econdmicas adecuadas.

Los recursos mas importantes se encuentran en Estados Unidos, seguido de Japon, Italia,
Meéxico, Nueva Zelanda, Filipinas y China.

2.6.10.5. Produccion y consumo

Por las caracteristicas de esta energia (uso directo del calor extraido, o su conversion a
energia eléctrica), la produccién es exactamente igual al consumo.

En todo el mundo hay una potencia total instalada de casi 10 GW (en concreto, 5.834
MWe en 1990. Fuente: Godfrey Boyle, 2000) y una potencia térmica de 4 GWe (4.123 MWe
en 1990).
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Por paises, la mayor produccién (afio 1990) se produjo en Estados Unidos, (2.800 MWe
y 160 MWt), seguido de Japén (228 MWe y 970 MW?t), Filipinas (894 MWe), Italia (545
MWe y 210 MW?t), México (680 MWe y 8 MW?t), China (11 MWe y 610 MWt), Nueva
Zelanda (280 MWe y 200 MW?1), Islandia (39 MWe y 340 MWt), Hungria (375 MWt), Rusia
(11 MWe y 340 MWt), Indonesia (140 MWe), El Salvador (95 MWe), Turquia (21 MWe y
70 MWz), Kenia (45 MWe), Nicaragua (35 MWe), seguidos de Taiwéan, Azores y otros con
cantidades menores.

2.6.10.6. Duracion

A escala humana, la energia geotérmica puede considerarse una energia renovable, en el
sentido que su duracién puede considerarse ilimitada.

2.6.11. Energia de las mareas
2.6.11.1. Origen

Su origen es la interaccidon gravitatoria Tierra-Luna que desplaza cantidades ingentes de
las aguas de los océanos.

2.6.11.2. Potencial energético

El potencial energético depende del punto del planeta y de la época del afio, asi como de
la disponibilidad de zonas donde embalsar el agua del mar durante la pleamar. En la prictica
son aprovechables los niveles superiores a los 4 m.

2.6.11.3. Formas de aprovechamiento

La tnica forma de aprovechamiento es la conversién en energia mecénica, para su con-
versién posterior en energia eléctrica, mediante turbinas hidraulicas.

2.6.11.4. Reservas

La energia total involucrada en las mareas se estima en 3.000 GW, de las cuales unos
1.000 GW podrian ser accesibles por consideraciones geograficas y de altura de las mareas
(por encima de los 5 metros entre bajamar y pleamar).

En la préctica se estima que solo podrian instalarse 15 GW, para obtener una energia de
alrededor de 20 TWh/afio.

Destacan como lugares de mayor potencial extraible en el Atlantico tres zonas en Cana-
da, Estados Unidos y Argentina y varios puntos en el Reino Unido y Francia. También se
encuentran varios puntos favorables en el Mar de Barents. En el Océano Indico se encuen-
tran varias zonas en la India, mientras que en el Pacifico se encuentran varias zonas de Ru-
sia, China y Australia.
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2.6.11.5. Produccion y consumo

Por las caracteristicas de esta energia (conversién en energia eléctrica), la produccién y
el consumo son cantidades idénticas. Por la condicién de energias renovables, su duracion es
ilimitada.

La mayor instalacién en funcionamiento se encuentra en el estuario de la Rance (Fran-
cia), con una potencia instalada de 240 MW y que alcanza una produccién de 480 GWh/afio.
Otra instalacién proyectada que estd a punto de entrar en funcionamiento es la central ma-
reomotriz de Severn Barrage, en Inglaterra, con una potencia total de 8.640 MW y una pro-
duccion esperada de 17 TWh/afio. Otras, que atin no se encuentran en funcionamiento, 8
centrales en China, con una potencia de 6,5 MW y otra en Canada (Andpolis) con una poten-
cia de 20 MW.

2.6.11.6. Duracion

Ilimitada.

2.7. Resumen de la situacion energética actual

La situacién energética actual puede caracterizarse por: agotamiento «rdpido» de los re-
cursos fésiles (todos se encuentran en la parte descendente de la curva de la vida).

Es importante tener conciencia de lo efimero de esta fuente energética. Si se consideran
los tdltimos 50.000 afios de la existencia del hombre sobre la Tierra, el ciclo de explotacién
de los combustibles fosiles (incluyendo el carbén) no pasaria de 400 afios, y el periodo de
mayor intensidad de consumo, correspondiente al 80% del consumo total, no pasaria de 200
afios. El 0,004% de la vida del hombre sobre el planeta o el equivalente a 100 dias de la vida
de una persona de 70 afios.

Las energias renovables se presentan, pues, como la Unica alternativa a largo plazo.

2.7.1. Consumos de energia primaria y final
2.7.1.1. Energia primaria

Graves desequilibrios en el consumo de energia primaria, que suponen una divisién dras-
tica del mundo en «pobres y ricos». Los segundos, y especialmente los Estados Unidos, con
un consumo claramente derrochador, frente al paupérrimo consumo de todo un continente
como Africa.

Elevado crecimiento de nuevas zonas en desarrollo como China, India e Indonesia, con
una muy alta poblacion, lo que estd suponiendo un importante tirén al consumo total de
energia primaria.

Elevada importancia del petrdleo (38,5%) y del gas (23,7%) como fuentes de energia
primaria.

Graves tensiones entre paises productores (de energia primaria) y consumidores.
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2.7.1.2. Energia final

Creciente tendencia al suministro de energia en forma de electricidad y de petréleo (este
ultimo, centrado en el sector transporte).

Mantenimiento de la madera (y la lefia) como energia final en los paises mds pobres de
Africa y América.

2.7.2. Situacion de las fuentes
2.7.2.1. Energia nuclear

Rechazo a la implantacion de estas tecnologias en los paises mas desarrollados (intento
de desplazarlas a zonas de menos desarrollo).

Estancamiento de la construccion de nuevas centrales.

Escasas reservas de mineral de uranio de bajo coste, con una vida estimada de 28 afios, y
de 79 para todos los recursos (al ritmo de consumo actual).

Graves impactos medioambientales de largo alcance.

2.7.2.2. Energia del carbon

Uso estancado, pero con expectativas de crecimiento, en forma gaseosa o liquida (como
sustituto del petréleo y del gas).

Relativamente larga duracion de los recursos, por encima de los 200 afios.

Graves efectos medioambientales (Iluvia dcida y cambio climatico).

2.7.2.3. Energia del petroleo

Importante incremento del consumo en paises como China e India. Estos dos paises su-
ponen cerca de un 40% de la poblacién mundial. Si su consumo per cépita alcanzase la mi-
tad del consumo medio de la Unién Europea, significaria un aumento del 20% del consumo
de petrdleo, con lo que ello significa de disminucién de la duracién de las reservas y de
incremento de la contaminacién ambiental.

Fuerte dependencia de los paises mds desarrollados (Unién Europea, Estados Unidos y
Jap6n) de los paises productores situados en Oriente Medio, caracterizados por su inestabili-
dad politica y social.

Largos, y vulnerables traficos de petréleo, por petroleros u oleoductos.
Reservas muy limitadas, cifradas en no mas de 40 afios (al ritmo de consumo actual).

Importantes diferencias en el consumo de los paises desarrollados de los que no lo
estan.

Graves efectos medioambientales (cambio climatico).
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2.7.2.3. Energia del gas

Importante incremento del consumo de gas natural, especialmente en los paises mas de-
sarrollados (que ha ido sustituyendo progresivamente al petréleo en la produccion de electri-
cidad).

Reservas muy limitadas en Estados Unidos y Canadd (menos de 10 afios cada uno) asi
como en la Unién Europea (con dependencia total de Rusia).

En consecuencia, posibles tensiones futuras entre productores y consumidores.
Vulnerabilidad de los grandes gaseoductos de trasvase.
Reservas limitadas a 60 afos, al ritmo de consumo actual.

Consumo mucho més «regionalizado» que el del petréleo. Practicamente esta fuente esta
copada por los paises mds desarrollados (dado el alto valor de las infraestructuras para su uso
masivo)

Efectos medioambientales asociados al cambio climatico.

2.7.2.4. Energias renovables

Escasa implantacién a nivel planetario, a pesar de su alto potencial.

2.8. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una somera introduccion a la energia en el Universo y se
han cuantificado las transformaciones de la energia solar sobre la Tierra. Se han clasificado
y expuesto todas las fuentes de energia presentes en el planeta Tierra siguiendo una sistema-
tica: origen de la misma, potencial energético, formas de aprovechamiento, produccién a ni-
vel mundial, consumo y duracién prevista.

Asimismo, se han aclarado los conceptos de energia primaria, energia disponible, re-
curso y reserva, los cuales le serdn utiles al lector a la hora de abordar los contenidos que se
presentardn en los proximos capitulos.

Con los conocimientos adquiridos en este tema el lector serd conciente de la situacion de
los recursos energéticos, y su duracién, a nivel mundial, con lo que podrd comprender el
papel que pueden y deben jugar las energias renovables en el futuro energético de la Tierra.

Para ampliar los conocimientos adquiridos en este tema el estudiante puede acudir a las
fuentes bibliograficas indicadas en el siguiente apartado.

2.9. Bibliografia

Boyle, G. Renewable Energy. Power for a Sustainable Future. Ed. Oxford University Press, 2000.
Twidell, J. y Weir, T. Renewable Energy Resources. Spon Press, 2000.

Ortega, M. Energias Renovables. Paraninfo, 2003.

Kreith, F. y Goswami, D. Y. Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy. CRC, 2007.
McCracken, G. y Stott, P. Fusion: The Energy of the Universe. Academic Press, 2005.

Cohen, B. Nuclear Energy Option. Plenum Press, 1990.



CAPITULO 2. ASPECTOS BASICOS GENERALES SOBRE LOS RECURSOS ENERGETICOS 57

Speight, J. Petroleum Chemistry And Refining. CRC, 1997.

Mokhatab, S.; Poe, W. y Speight, J. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing. Gulf
Professional Publishing, 2006.

Raymond, M. y Leffler, W. Oil & Gas Production in Nontechnical Language. PennWell Corp., 2005.

Miller, B. Coal Energy Systems. Academic Press, 2004.

Pelegry, A. El Gas Natural: Del Yacimiento al Consumidor. CIE-DOSSAT 2000, 2003.

Moreno, E. y Alonso, A. Energia Nuclear. Una Mirada al Futuro Energético. Pearson Educacion,
2007.

Herman, R. Fusion, la Bisqueda de la Energia Eterna. McGraw-Hill, 1993.

Ruiz, V. El Reto Energético. Opciones de futuro para la energia. Ed. Almuzara, 2006.

Saunders, N. y Chapman, S. Energia renovable. Ed. Raintree, 2008.

Calero, R.; Carta, J. A. y Padrén, J. M. Energia. Tomo I: «Aspectos Energéticos Generales». Ed. Go-
bierno de Canarias y Unién-Endesa, 2007.

Calero, R.; Carta, J. A. y Padrén, J. M. Energia. Tomo II: «Tecnologias Energéticas Especificas». Ed.
Gobierno de Canarias y Unidn-Endesa, 2007.

Hayward, T. Statistical Rewiev of World Energy. Ed. BP, 2008.

2.10. Evaluacion
2.10.1. Ejercicios tedricos

1. ;Qué forma de energia ocupa el primer lugar segiin «6rdenes de mérito»?
A) Energia nuclear.
B) Energia electromagnética.
C) Energia gravitacional.
D) Energia de movimiento.
Solucion: La respuesta C) es VERDADERA. La energia gravitatoria es la energia superior, pues
es la de menor entropia (menor desorden). Esta es la razén por la que una central hidroeléctrica

pueda tener rendimientos proximos al 100%, superior al de cualquier otra central, al haber una
minima transformacién a energia calorifica.

2. ;Cudl de las siguientes definiciones es correcta?
A) Reservas son todas las cantidades conocidas de una fuente energética.

B) Recursos son las cantidades conocidas que pueden ser técnica y econdmicamente rentables
en cada instante.

C) Los recursos también pueden clasificarse en comprobados y no comprobados.

D) Un recurso puede pasar a ser reserva.

Solucidn: La respuesta D) es VERDADERA. Un recurso puede pasar a ser reserva cuando me-
joran las técnicas de extraccién, o aumentan los precios de venta de la energia de que se trate. La
elevacion de los precios del crudo en el Mar del Norte en 1973 hizo que los recursos petroleros de

la zona pasaran a reservas y fueran explotados. Obviamente, la aparicién de nuevos yacimientos
incrementan los recursos, y muchas veces, también las reservas.

3. /Qué pais es en la actualidad el mayor consumidor de energia primaria?
A) China.
B) Rusia.
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C) Los Estados Unidos de América.
D) Japén.

Solucién: La respuesta C) es VERDADERA. En la actualidad Los Estados Unidos de América
son los mayores consumidores de energfa primaria. En el afio 2006, con 2.326,4 - 10° Tep (21,4%
del total) ocupd el primer puesto, seguida de China, con 1.697,8 - 10° Tep (15,6% del total).

Sefialar la respuesta que no es completamente correcta:

A) Eluranio es el tnico elemento, que se encuentra en la naturaleza en estado puro, y que puede
utilizarse como material fisionable (en un reactor nuclear).

B) El uranio es un metal de color blanco argénteo.
C) El uranio tiene un peso atomico de 238,07 y su nimero atémico es de 92.

D) El uranio posee ocho isétopos, que van del 233 al 240, siendo los méas abundantes el U-234,
U-235 y U-238.

Solucidn: La respuesta A) es la INCORRECTA. El uranio no se encuentra en la naturaleza en
estado puro. De hecho se conocen mds de 100 minerales portadores de uranio, con mayor o menor
cantidad de este metal. Sin embargo, el uranio es el tnico elemento presente en la naturaleza que
puede utilizarse como material fisionable (en un reactor nuclear).

(Cual de las siguientes afirmaciones no es correcta?

A) El Sol, al igual que todas las estrellas, es un enorme reactor de fusién, formado principal-
mente por H,, que al unirse entre si forman dtomos de helio, liberando una gran cantidad de
energia.

B) Para conseguir las condiciones necesarias para lograr la fusién nuclear en la Tierra se emplea
hidrégeno pesado (deuterio) o superpesado (tritio). La reaccion deuterio-deuterio es la mds
facil de conseguir.

C) El origen de la energfa nuclear de fusién se encuentra en la fusién de dos nicleos atémicos
para dar lugar a la aparicién de otro nicleo mas pesado, pero algo menos que la suma de los
dos iniciales.

D) Para que una reaccién de fusidon pueda tener lugar se precisa acercar lo suficiente los dos
nicleos atémicos.

Solucidn: La respuesta B) es la INCORRECTA. La reaccién deuterio-tritio es mds fécil de con-
seguir que la deuterio-deuterio, puesto que requiere temperaturas relativamente mas bajas
(el deuterio es muy abundante en la naturaleza, encontrandose en un concentracién de 30 g/m? en
el agua del mar; sin embargo el tritio no se encuentra en estado natural, y se produce en una
reaccion nuclear a partir del litio natural, que si es abundante en la naturaleza).

El Cosmos contiene energia bajo diversas formas, indicar cudl de las afirmaciones siguientes es
correcta:

A) Cinética (o de atraccion entre todas las masas —astros— que lo componen).

B) Eléctrica (energia quimica inherente a las sustancias combustibles, poco importantes en la
tierra, pero de gran entidad en el conjunto total).

C) Energia electromagnética (irradiada por las estrellas, en todas sus formas).
D) Energia nuclear (la menos importante, asociada a la formacion de la propia materia).
Solucidn: La respuesta C) es VERDADERA. El Cosmos contiene energia bajo diversas formas:

gravitacional (o de atraccién entre todas las masas —astros— que lo componen), cinética (la aso-
ciada al movimiento de todos los astros, y del conjunto de éstos, como es el caso de los sistemas
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D)

10.

solares y las galaxias), eléctrica (energia quimica inherente a las sustancias combustibles, impor-
tantes en la tierra, pero de poca entidad en el conjunto total), energia electromagnética (irradiada
por las estrellas, en todas sus formas) y energia nuclear (la mds importante, asociada a la forma-
cion de la propia materia).

En el afio 2007, el consumo total de energia primaria en el mundo ascendié a 11.099,3 millones
de Tep (Fuente: BP Statistical Rewiev-2008). Indicar cudl de las siguientes cantidades no es co-
rrecta:

A) 3.952,8 corresponden a petrdleo.

B) 2.637,7 a gas.

C) 3.177,5 a carbon.

D) 1.709,2 a hidraulica y otras renovables.

Solucidn: La respuesta D) es VERDADERA. En el afio 2.007, el consumo total de energia pri-
maria en el mundo ascendié a 11.099,3 millones de Tep (Fuente: BP Statistical Rewiev-2008), de

las cuales 3.952,8 (35,6%) corresponden a petréleo, 2.637,7 (23,8%) a gas, 3.177,5 (28,6%) a car-
bén, 622,0 (5,6%) a nuclear y 709,2 (6,4%) a hidraulica y otras renovables.

(Cuadl de las siguientes respuestas es correcta?

A) Al ritmo de produccién actual, el uranio de bajo precio (<10 $/kg) tendria una duracién de
27,8 afios y el total de reservas de 55 afios.

B) Al ritmo de produccién actual, el uranio de bajo precio (<40 $/kg) tendria una duracién de
67,8 afios y el total de reservas de 120 afios.

C) Alritmo de produccién actual, el uranio de bajo precio (<40 $/kg) tendria una duracién de
27,8 afios y el total de reservas de 80 afios.

D) Al ritmo de produccién actual, el uranio de bajo precio (<15 $/kg) tendria una duracién de
57,8 afios y el total de reservas de 120 afios.

Solucidn: La respuesta C) es VERDADERA. Al ritmo de produccién actual, el uranio de bajo
precio (<40 $/kg) tendria una duracién de 27,8 afios y el total de reservas 80 afios.

(Cudl de las siguientes respuestas es correcta?:

A) Se consideran reservas el carbon que se encuentra en las vetas mayores de 36 cm y a profun-
didades menores de 1.200 m.

B) En conjunto, las reservas de carb6n en el mundo en 2007 ascienden a 8.474 - 10° Tn (Fuen-
te: BP).

C) Las mayores reservas de carbén se encuentran en el drea de Eurasia, seguida por América del
Norte y Asia-Oceania.

Espaiia cuenta con unas reservas de 5,3+ 10° Tn.

Solucién: La respuesta A) es VERDADERA. Se consideran reservas el carb6n que se encuentra

en las vetas mayores de 36 cm y a profundidades menores de 1.200 m. En conjunto, las reservas

de carbén en el mundo en 2007 ascienden a 847.488 - 10° Tn (Fuente: BP). Las mayores reser-

vas de carb6n se encuentran en el drea de Asia-Oceania, con 296.889 + 10° Tn, seguida por Eurasia

con 287.095 - 10° Tn, América del Norte con 250.510+10° Tn. Espaiia cuenta con unas reservas
de 530+ 10° Tn.

(Cual de las siguientes respuestas es correcta?
A) 15 kg de petrdleo equivalen a 11.000 kWh.
B) 1 m® de gas natural equivale a 39 kg de petrleo.
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C) 1 kg de petrdleo equivale a 11 kWh.
D) 1.000 m® de gas natural equivalen a 11.900 kg de petréleo.

Solucion: La respuesta C) es VERDADERA. 1 kg de petréleo equivale a 11 kWh o 39.600 kJ y
1.000 m? de gas natural equivalen a 900 kg de petréleo.

2.10.2. Prueba objetiva

1.

Sefialar la respuesta incorrecta:

A) De la energia solar que incide sobre la Tierra el 70% se refleja al espacio y no llega a la
superficie terrestre.

B) La tdnica energia solar incidente que queda retenida en la Tierra temporalmente es la que
alimenta los mecanismos de fotosintesis.

C) Una parte de la energia solar, aproximadamente un 0,18%, origina los vientos.

D) Aproximadamente el 20% de la energia solar incidente sobre la Tierra alimenta el ciclo hi-
drolégico.

(Cual de las siguientes fuentes energéticas no tiene origen solar?
A) Energia del petrdleo.

B) Energia de la biomasa.

C) Energia nuclear.

D) Energia hidriulica.

(Cudl de las siguientes respuestas es correcta?

A) La energia maremotriz es consecuencia del movimiento de agua de los océanos debido al
viento.

B) La energia del oleaje es consecuencia de la interaccion gravitatoria Tierra-Luna-Sol.

C) En conjunto, el potencial energético del flujo geotérmico de la Tierra se estima en unos
30 TW.

D) En perforaciones efectuadas sobre campos semitérmicos, el agua caliente o el vapor se em-
plean para mover turbinas de vapor y producir electricidad.

(Cudl de las siguientes respuestas es correcta?

A) La energia hidraulica constituye una de las energias renovables mas importantes del planeta.
En teorfa, el potencial de energia hidrdulica aprovechable en toda la Tierra se estima entre 20
y 30 TW.

B) En conjunto, la energia recuperable de la biomasa en el mundo se estima en 450 TWh afio.

C) El potencial energético del oleaje varia mucho de un punto a otro de los mares y de una
estacion del afio a otra. Como promedio y en zonas libres del Atlantico, Pacifico e Indico,
pueden alcanzarse los 800-900 kW por metro de frente de ola.

D) La energia edlica almacenada en los vientos en todo el mundo se estima entre 5.000 y
10.000 TWh - afio, de los cuales entre un 10% y un 20% serian recuperables.
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5.

(Cuadl de las siguientes respuestas es incorrecta?

A) Con independencia de los costes de extraccidn, las mayores reservas de uranio natural se
encuentran en Australia, seguida de Kazakhstan, Surafrica, Namibia, Brasil, Estados Unidos,
Canada, Sudafrica, etc.

B) Japdn carece absolutamente de recursos petroliferos.

C) En la actualidad, las mayores reservas de carbon se encuentran en el drea de Asia-Oceania,
seguida por América del Norte, la antigua URSS y Europa.

D) Los recursos geotérmicos mds importantes se encuentran en China, seguida de Filipinas,
Nueva Zelanda, México, Jap6n y, en ultimo lugar, los Estados Unidos de América.

(Cdémo es posible que la energia gravitatoria del Universo sea ain predominante tras 10.000 mi-
llones de afios de evolucion césmica? ;Por qué no se ha producido un colapso gravitacional? Ello
ocurre por la existencia de una serie de retardos en este proceso natural. Indicar cudl de las afir-
maciones siguientes se corresponde en modo correcto con uno de esos retardos:

A) El enorme tamaiio del Universo, su alta densidad.
B) Debido al giro de los astros y de las galaxias, a su pequefia energia cinética.
C) La combustion del H, para formar Helio.

D) El rapido transporte de energia (por conduccion) desde el interior caliente de la Tierra o el
Sol, hasta su superficie.

(Cuadl de las siguientes respuestas es correcta?

A) Para producir 1 GWh/afio se precisan 30 Tn U*®,
B) 1 Tn U*° = 1.000 Tn petréleo.

C) 1.000 Tn petrdleo = 20.000 Tn carbén.

D) 1 TnU* = 2500 Tn carbén.

(Cuadl de las siguientes respuestas es correcta?

A) Laenergia total que llega a la Tierra procedente del Sol es de 1.559 TWh - afio, de las cuales,
alrededor de un 1% podrian ser utilizables.

B) La potencia solar aprovechable en la Tierra supera los 1.000 TW. En teoria, si todos los teja-
dos de las viviendas en Espaia se utilizasen para captar la energia del sol, se alcanzarian los
180 TWh, superior al consumo total en todas ellas.

C) La energia total que llega a la Tierra procedente del Sol es de 1.559.280 TWh - afio, de las
cuales, alrededor de un 8% podrian ser utilizables.

D) La potencia solar aprovechable en la Tierra supera los 150.000 TW. En teorfa, si todos los
tejados de las viviendas en Espaiia se utilizasen para captar la energia del sol, se alcanzarian
los 18.000 TWh, superior al consumo total en todas ellas.

(Cuadl de las siguientes respuestas es correcta?

A) La energia edlica almacenada en los vientos en todo el mundo se estima entre 2.500 y
5.000 TWh - afio, de los cuales entre un 1% y un 2% serian recuperables.

B) La energia edlica se distribuye uniformemente sobre el planeta, y se mantiene constante a la
largo de todo el afio. Por las caracteristicas de esta energfa, la produccién y el consumo son
practicamente idénticos. Toda la energia eléctrica producida en los aerogeneradores se inyec-
ta en la red.
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C) En todo el mundo hay instalados mas de 11.000 GW, con un elevado crecimiento anual.
(Fuente: Global Wind Energy Outlook, 2007).

D) Destaca Alemania 1857,43 GW, seguida de Estados Unidos y Espaiia.

10. ;Cual de las siguientes respuestas es correcta?
A) En todo el mundo hay instalada una potencia hidroeléctrica de 650 TW.
B) La produccién hidroeléctrica mundial alcanzé las 709,2 - 10° Tep en 2007.
C) En Espaiia la produccién de elevé, en el afio 2007, a 7,4 - 10° Tep.

D) Europa pricticamente ha llegado al limite de la explotacién hidroeléctrica, mientras que Asia
y, sobre todo, Africa apenas alcanzan el 50% de sus posibilidades.

Las respuestas al final del libro.
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3.1. Infroduccidén y orientaciones para el estudio

En este tema se realiza un amplio repaso sobre los diferentes sistemas empleados para
lograr las transformaciones energéticas que convierten las energias primarias en energia fi-
nal, incluyendo los rendimientos asociados a las mismas.

También se analiza el binomio produccién-demanda, clave para entender las limitacio-
nes en el uso masivo de las energias renovables, incluyendo algunas ideas sobre sistemas de
almacenamiento de energia.

3.2. Objetivos

Al término del estudio de este tema los alumnos deberian:

e Conocer el proceso general de explotacién de una fuente energética, y en particular el
del petréleo a titulo de ejemplo.

¢ Distinguir entre energia primaria, energia disponible y energia final.

3.3. El proceso general de explotacion de las
fuentes energéticas: energia primaria
y energia disponible

El paso de la fuente de energia tal como se encuentra en la naturaleza a energia primaria,
y de esta a energia disponible, involucra una serie de pasos que se han resumido en el cuadro
adjunto (Figura 3.1).

La primera transformacion es necesaria para las fuentes de energias no renovables (pe-
tréleo, gas natural, carbdn, uranio), que en la mayoria de los casos no pueden ser utilizadas
tal como salen de la mina o del pozo. La transformacién primaria permite su uso en una
central, donde se ejecuta una segunda transformacién (por ejemplo, el petréleo refinado y
convertido en fueloil, se convierte en una segunda transformacion en electricidad).

Aplicacién directa:

Fuente de energia

Energia primaria ——— ( Uso de la energia

Energia disponible

Aplicacién indirecta:

[ Fuente de energia )—»

Primera

| Fuente de energia l—» Feounds
transformacion 9 transformacion

Tercera o
sucesivas
transformaciones

(Uso dela energl’a><—i Energia disponible

Figura 3.1. Pasos de transformacion energética.
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Una tercera transformacion puede consistir en elevar la tension de la corriente eléctrica
producida para transportarla a larga distancia, y luego volver a bajar la tensidn, para ponerla
en disposicion del usuario final (convertida, finalmente, en luz, calor, refrigeracion, acciona-
miento de maquinaria, etc.).

En lenguaje técnico, se consideran dos tipos de energias, segtin cual sea el usuario o re-
ceptor de la misma.

Asi, se tienen:

Energia primaria, es la que se encuentra lista para ser usada en una central, tales como
el carbdn, petréleo, gas, nuclear, renovables (en origen).

Energia disponible, es aquella que se encuentra a disposicién del usuario final (sea una
vivienda, una fabrica o un avién) y que pueden ser: sélida (carb6én, madera), liquida (petré-
leo, biocombustibles), gaseosa (gas combustible, aire comprimido), electricidad, calor (cale-
faccion central).

3.4. Transformacidn de una energia no renovable
en energia primaria: el caso del petrdleo

La primera etapa en la explotacion del petréleo es la prospeccion, o bisqueda de nue-
vos yacimientos. Con este fin, se realizan estudios geoldgicos y geofisicos.

En los estudios geoldgicos se realizan estudios superficiales del terreno, utilizando foto-
grafias aéreas, imédgenes de satélites e inspecciones oculares directas.

Para los estudios geofisicos se utilizan diversos métodos y equipos, siendo los mas im-
portantes los gravimétricos, los magnéticos y los sismicos. En todos ellos se busca la presen-
cia en el subsuelo de rocas porosas o poco densas, que pudieran contener petréleo, empapa-
do en su interior.

Estos métodos también se aplican para la biisqueda de yacimientos en el fondo del mar.

La técnica méas empleada es la sismica de reflexion que se basa en las modificaciones
que sufre una onda que viaja por el interior de la corteza terrestre al atravesar capas de mate-
riales discontinuas o de diferente composicién (porosidad, materiales, etc.).

Como se ve en la Figura 3.2, la onda provocada (en la superficie o en un pozo efectuado
en el interior de la tierra) termina por reflejarse en la superficie. La onda emisora y la refleja-
da se comparan, y asi puede obtenerse un perfil sismico del subsuelo.

La experiencia acumulada y el uso de potentes simuladores, en 2D y 3D, han dado un
gran impulso a esta técnica.

En el caso de exploraciones en tierra firme, la onda inicial puede originarse por una fuen-
te explosiva, impulsiva (caida de martillo pilén, maza, etc.) o vibratoria (excitador de vibra-
ciones).

En exploraciones off-shore, en los fondos ocednicos, las herramientas pueden ser explo-
sivas, implosivas, no explosivas de efecto burbuja o impulsivas sin burbuja.

En este caso, las ondas reflejadas se recogen en la superficie del mar mediante unos geé-
fonos (hidréfonos que convierten los desplazamientos mecanicos de la superficie en impul-
sos eléctricos).
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@ Fuente de emision de energia
@ Geofonos

@ Unidad receptora

@ Yacimiento

Figura 3.2. Sismica de reflexion.

Una vez localizadas las zonas propicias se procede a efectuar sondeos de exploracion
(wildcats), tendentes a determinar la presencia de petrdleo, la de agua, los tipos de rocas del
subsuelo, la radiactividad en el mismo (indicadora de la arcillosidad), la porosidad y permea-
bilidad, registro de perfiles eléctricos (conductividad eléctrica), etc.

Esta etapa culmina con la realizacién de otra serie de sondeos para determinar el potencial
del yacimiento: presion, composicion y temperatura del petréleo, permeabilidad, indice de pro-
ductividad, volumen de petréleo extraible, ubicacion de la bolsa en el subsuelo, limites, etc.

Normalmente, no més de una de cada 50 perforaciones resulta satisfactoria.

La segunda etapa es la perforacién de los pozos de petréleo, que puede hacerse por
diversos procedimientos, dependiendo de la naturaleza del yacimiento y de su ubicacién te-
rrestre 0 maritima.

Para la perforacién se usa una herramienta con dientes de diamante que gira cortando el
terreno accionada por un varillaje hueco desde la superficie a la vez que se va haciendo pe-
netrar en el mismo (Figura 3.3).

Para la extraccion de los ripios o detritus se emplea el lodo circulante, que se bombea a
elevada presion desde la superficie por el interior del varillaje y sale de nuevo al exterior,
con los residuos, por el hueco que queda entre el varillaje y el agujero perforado (el didmetro
de la cabeza cortadora es mayor que el del varillaje).

El sistema de rotacién consta de un motor de corriente continua (entre 500 y 3.000 CV)
que transmite el giro a la denominada mesa de rotacion, y de ésta, mediante una varilla de
seccion cuadrada o hexagonal (Kelly), que encaja en la mesa de rotacién, Figura 3.4, al resto
del varillaje (que como se dijo anteriormente son, en realidad, tubos huecos).

Cuando la herramienta de corte ha descendido la longitud de una varilla se para la rota-
cion, se le empalma una nueva varilla y se conecta ésta al tramo de seccion cuadrada, para
que quede lista para una nueva rotacion y descenso.
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Figura 3.3. Brocas de perforacion.

El conjunto de la herramienta de corte, el lastrabarrenas (drill collar) que aporta el pe-
so sobre la herramienta de corte, el varillaje ligero (drill pipe), y la varilla cuadrada insertada
en la mesa, se denomina sarta de perforacion.

Para la subida y bajada de la sarta de perforacién, el afiadido de nuevas varillas, la entu-
bacién del pozo, etc., se usa el sistema de elevacién.

Este esté constituido por una torre (Figura 3.5) o mastil, cuya altura depende de que se
disefie para una, dos o tres varillas (en el caso de triples, puede alcanzar los 30 metros).
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Figura 3.4. Mesa de perforacion. Figura 3.5. Torre de perforacion.
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La torre tiene poleas fijas y mdviles para el izado de las varillas, cabrestantes y otros
mecanismos para la conexion y desconexion de las varillas con rapidez y seguridad.

Una parte importante del equipo de extraccion es el sistema de lodos. El lodo es un
fluido a base de agua o aceite, a los que se le afiaden aditivos para mejorar ciertas propieda-
des, como la densidad, viscosidad, filtrado, pH, etc. Y cuya composicién depende del tipo de
detritos a extraer. Sus funciones son las de refrigerar la herramienta de corte, lubricarla, re-
frigerar todo el varillaje y transportar los ripios hasta la superficie).

El sistema de lodos estd compuesto por las bolsas (de lodos limpios y sucios) provistas
de agitadores para mantenerlos homogéneos; las mesas vibratorias y los ciclones, para sepa-
rar los ripios y recuperar los lodos; el sistema de bombeo y la cabeza inyectora, encargada de
introducir el lodo por la parte interna del varillaje (Figura 3.6).

Torre de perforacion

Bomba de lodo

Tubo de sondeo

Cubierta protectora

Figura 3.6. Bombeo de lodos.

Dependiendo del tipo de terreno, muchas veces, se hace preciso entubar y cementar el
pozo (para evitar derrumbes y obturaciones del mismo).

Para ello, una vez se ha perforado un tramo es preciso colocar una tuberia de proteccion
o revestimiento (casing), que luego se cimenta, por su parte exterior (inyectando una lechada
de cemento entre esta y la roca).

Una vez que el pozo estd en situacidn segura, se continta la perforacion con un diamante
menor (Figura 3.7).

El dltimo componente del sistema de perforacidon es el preventor de erupciones
(Blow Out Preventoe-BOP), compuesto por un antepozo cibico de 2 X 2 X 2 metros dotado
de un sistema de valvulas que evita la salida incontrolada y a presion del gas, en el transcur-
so de la perforacion.
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Torre de perforacion

Tuberia de lodos

Motores

Banco giratorio

Detritus

de sondeo Dispositivos

antiexplosion

Bomba

de lodos L
Revestimiento

Detritus
Fluido circulante

Cabeza perforadora

Figura 3.7. Esquema basico del sistema de perforacion.

En el caso de explotacién en el mar (off shore), se emplean plataformas, que pueden ser
fijas o moviles (Figura 3.8).

Las plataformas mdviles se emplean principalmente en labores de explotacién. Las hay
de cuatro tipos:

e Barcazas de fondo plano, que una vez colocadas en el sitio de la exploracién se asien-
tan sobre el fondo, lastrandolas (Barge).

Figura 3.8. Sistemas de perforacion en el mar.
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¢ Plataforma de casco flotante con patas telescopicas, que se apoyan firmemente en el
fondo, y luego el casco se levanta hasta 20 metros por encima del nivel del mar (Jack-
up). Se usan para profundidades menores de 100 metros.

e Plataformas semisumergibles, con una doble estructura. En la parte superior esta la
zona de trabajo y habitable, mientras que la inferior permite el llenado y vaciado de
agua del mar. Al llegar al punto de trabajo se rellena con agua la parte inferior, hasta
que la plataforma queda semisumergida (libre del oleaje) y luego se ancla al fondo
marino (o se mantiene en posicién por hélices accionadas por motores controlados por
un ordenador). Se utilizan en profundidades de hasta 300 metros.

e Barcos de perforacién (drill-ships), que son barcos modificados sobre los que se insta-
lan equipos de perforacién. Se utilizan en todo tipo de profundidades (de hasta 1.000
metros de columna de agua), y pueden anclarse o mantenerse en posiciéon mediante
hélices (posicionamiento dindmico).

Las plataformas fijas se emplean en la fase de explotacion del yacimiento, y se cons-
truyen a medida de cada uno. Contienen todos los elementos de las instalaciones fijas, mas la
central energética, depdsitos de varillas, talleres de mantenimiento e instalaciones para el
personal.

Estas plataformas fijas se emplean en profundidades de hasta 300 metros. En profundida-
des mayores se emplean barcos adaptados denominados EPSO (produccién, almacenamiento
y descarga flotante), estructuras similares a boyas con un extremo muy largo, ancladas al
fondo, denominadas spar, o plataformas denominadas tension-leg o template.

La tercera etapa es la extraccion, que se efectiia por diversos procedimientos y tecnolo-
gias, dependiendo de la naturaleza del yacimiento y su ubicacién en tierra o en el mar.

Segun el tipo de yacimiento, la extraccién puede ser primaria, en la que la propia pre-
sion del gas sobre el crudo hace que éste salga por la perforacion efectuada; la extraccion
secundaria, inyectando agua, gas u otros liquidos para obligar a salir al crudo; la extraccion
terciaria, utilizando sistemas de bombeo mecénico (Figura 3.9).

La cuarta etapa es la de tratamiento primario del crudo que se somete a un proceso de
estabilizacion, mediante el cual se separan el agua de mar y los sélidos en suspension.

Figura 3.9. Bomba de extraccion de petrdleo.
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La quinta etapa es el transporte del crudo hasta la refineria (que puede encontrarse a
grandes distancias del pozo).

El transporte a gran escala se realiza por medio de oleoductos o por medio de buques,
denominados petroleros (Figura 3.10).

Figura 3.10. Petroleros y oleoducto.

Existen oleoductos con tuberias de 1,25 m de didmetro y longitudes de varios miles de
kilémetros, con sucesivas estaciones de bombeo intermedias, asi como petroleros de mas de
200.000 Tn de carga.

El petréleo se bombea desde la estacion de cabecera y se impulsa de nuevo desde esta-
ciones intermedias. Los oleoductos se calculan para resistir la corrosién (interna y externa),
la erosién interna, las acciones mecéanicas externas (golpes, etc.), la fatiga, la presion, tensio-
nes térmicas, etc.

Tanto los oleoductos, como los petroleros, descargan el crudo en grandes depdsitos a pie
de refinerfa.

La sexta etapa en el proceso de la explotacion del petréleo como fuente de energia es el
refinado del mismo, es decir, la separacién de sus diferentes componentes.

Se recuerda aqui que el petrleo es una mezcla de centenares de hidrocarburos, cuya
estructura va desde la mas sencilla, el metano —CH,— hasta los pesados y complejos asfal-
tos. A su vez, y segun la tipologia del hidrocarburo més abundante, pueden ser de base ben-
cénica, de base parafinica, etc.

En cualquier caso, en la composicién de todos los hidrocarburos se encuentra un 85% de
carbono, un 12% de hidrégeno y un 3% de azufre, nitrégeno y oxigeno.

Con el refinamiento del petréleo se persiguen cuatro objetivos: su fraccionamiento (sepa-
racién de los distintos componentes) mediante un proceso de destilacion; la conversion de
las fracciones mas pesadas, de menor demanda en el mercado, en otras mas ligeras, mediante
un proceso denominado craqueo; la mejora de la calidad de los productos mediante un refi-
nado final; la elevacién de la calidad de las gasolinas por reformado.

La principal operacion que se lleva a cabo en una refineria (Figura 3.11) es la destilacion
fraccionada, que se lleva a cabo en un proceso continuo.
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El petréleo crudo se calienta (Figura 3.12) haciéndolo pasar por un alambique colocado
en un horno caldeado quemando gas o petréleo. De aqui se bombea a lo torre de fracciona-
miento o burbujeo, compuesta por diferentes bandejas, a distintas alturas (pero que no abar-
can toda la seccién de la torre) donde se produce una separacién natural de los componentes

de acuerdo a sus puntos de ebullicién.

Los componentes de puntos de ebullicién mas bajos se convierten en vapor y van atrave-
sando las sucesivas bandejas de la torre, al tiempo que se van enfriando.

Crudo

Horno

Hidrocarburos ligeros

— Gasolina

Naftas

Queroseno

Gasoil

Lubricantes

Fueloil

Residuo atmosférico

Residuo de vacio
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Cuando la temperatura llega a un nivel se produce su condensacion, quedando el liquido
retenido en la correspondiente bandeja. De esta manera se encontrardn en la parte alta las
fracciones mads ligeras, de bajo punto de ebullicién y en la parte inferior las més pesadas, de
alto punto de ebullicidn.

Por los laterales de la torre se van extrayendo los hidrocarburos condensados en cada
bandeja, de manera que la torre de fraccionamiento trabaja en modo continuo.

De forma muy aproximada, los productos del fraccionamiento pueden agruparse en cua-
tro categorias:

Destilados ligeros (gasolina para automdviles, queroseno y otros, que no suponen mas
del 25% del total); destilados intermedios (aceites ligeros, gasoil y otros); destilados pesados
(aceites lubricantes, ceras parafinicas, etc.) y residuos pesados (aceites lubricantes muy vis-
cosos, fueldleo, vaselinas, asfaltos, etc.).

En la Tabla 3.1 se muestran los rangos de ebullicion, el nimero de dtomos de la cadena y
alguno de los componentes mas relevantes. Todas estas fracciones pasan por un proceso de
refinado, destilacién y separacion, para proporcionar los productos comerciales mas deman-
dados.

Asi, por ejemplo, los destilados ligeros vuelven a fraccionarse por destilacién a vapor y
se someten a una neutralizacién, entre otras operaciones.

De todos estos procesos, el mds importante es el craqueo que consiste en romper las mo-
léculas mas pesadas (naftas y otras) para obtener otras mas ligeras (gasolina). El proceso
contrario se denomina polimerarizacién.

El craqueo consiste en el calentamiento del hidrocarburo (a 900 °C) en presencia de un
catalizador fluidizado (silicato de aluminio pulverizado que flota sobre la corriente de

vapor).
TasLA 3.1 Componentes relevantes del petréleo.
% Salida Rango de ebullicion (°C) Atomos de C Productos
2 <30 1a5 Hidrocarburos ligeros
10 a 20 30-200 5a12 Gasolinas, naftas
5a20 200-300 12a 15 Queroseno
10 a 40 300-400 15a25 Gasoil
Residuo 400+ 25+ Lubricantes, alquitran

La séptima etapa es el traslado de todos estos productos desde los depésitos de la refi-
neria hasta la central de generacidn eléctrica, operacién que se realiza por medio de camio-
nes cisterna, tuberias o barcos petroleros.

3.5. Transformaciones de la energia primaria

En la Figura 3.13 se resumen las transformaciones energéticas (de la energia primaria)
mas usuales.
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Para la ejecucion de todas estas transformaciones se recurre a un conjunto de equipos
(Figura 3.14), tales como:

e Energia quimica a energia térmica.

— Caldera de vapor o quemador de gas.

— Motor de combustién interna.

— Turbina de gas.

— Turbina de vapor.

— Miquina de vapor.

— Intercambiador de calor.

— Reactor nuclear.

Energia térmica a energia térmica.

Energia nuclear a energia térmica.

Energia quimica a energia mecénica.

Energia térmica a energia mecénica.

Energia mecanica a energia eléctrica.

— Generador eléctrico (de corriente continua (cc), de corriente alterna (ca), tanto sin-
crono como asincrono).

— Pila convencional.

— Pila de combustible.

Energia quimica a energia eléctrica.

Usuario
final

Turbina vapor
Maquina vapor

Usuario
final

Figura 3.14. Equipos empleados en transformaciones energéticas.
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nuclear nuclear
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¢ Energia quimica a energia luminosa.
— Lampara de gas.
e Energia eléctrica a energia luminosa.
— Lampara de incandescencia o de fluorescencia.
e Energia eléctrica a energia térmica.
— Calentador eléctrico.
¢ Energia eléctrica a energia mecénica.
— Motor eléctrico (de corriente continua (cc), de corriente alterna (ca), etc.).
e Energia mecénica a energia eléctrica.
— Generador eléctrico (de corriente continua (cc), de corriente alterna (ca), etc.).
e Energia cinética a energia mecanica.
— Turbina hidrdulica (Kaplan, Francis, Pelton).
— Turbina edlica (aeromotor de eje horizontal y vertical).
e Energia luminosa a energia térmica.
— Paneles solares térmicos (diversos tipos).
e Energia luminosa a energia eléctrica.
— Células solares fotovoltaicas.

3.5.1. Caldera de vapor

Conceptualmente, una caldera de vapor es un sistema que convierte la energia primaria
(de petrdleo, gas, carbdn, etc.) en energia térmica contenida en vapor de agua recalentado y
en gases calientes, producidos en la combustiéon, que se escapan a la atmdsfera, (Figu-
ra 3.15).

Petroleo
Carbén

Vapor de agua /
(alta temperatura)
(alta presion)

CALDERA
DE
VAPOR

Co,
(caliente)

Figura 3.15. Esquema conceptual de una caldera de vapor.
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Basicamente, una caldera es un recipiente donde se hace hervir agua al suministrarle ca-
lor mediante la combustién de un combustible que puede ser carbén, petréleo, gas, bioma-
sa, etc. (o uranio fisionable, en las centrales nucleares).

En la prictica, una caldera de vapor consta de un contenedor en el interior del cual existe
una red de tubos que tamizan las paredes de la caldera en forma de serpentin por donde
circula el agua. (Figura 3.16 y Figura 3.17).

Sobre el exterior de los tubos se aplica la llama y el calor del combustible ardiendo.
Con ello, el agua se calienta y se convierte en vapor, saliendo éste a alta temperatura (por
encima de los 700 °C-1.000°C) y alta presion por la parte superior de los tubos.

Humos
A

Paredes
refractarias

Quemador
principal

Ventilador

Quemador
de llama
piloto
Entrada T l Salida
de agua fria de vapor

a) Combustibles liquidos

Clapetas

Humos
Paredes refractarias

Ventilador

Quemador Parrilla

de llama

piloto Combustible

sélido

Cenicero
Entrada T l Salida
de agua fria de vapor
b) Combustibles solidos

Figura 3.16. Esquemas de calderas. a) Combustibles liquidos, b) sélidos.
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Figura 3.17. Caldera de vapor.

Segtin el combustible quemado (sélido, liquido o gaseoso), los quemadores (boquillas
por donde se inyecta el combustible y se mezcla en el aire exterior que contiene el oxigeno
con el que va a reaccionar) adoptan una u otra forma.

La caldera dispone de una chimenea por donde se expulsan al aire los gases producidos
en la combustion (estos gases salen a alta temperatura).

Parte de ese calor se emplea para calentar el aire que se introduce en los inyectores, y
mejorar asi el rendimiento de la caldera.

Por la parte inferior de la caldera se dispone de un recogedor de cenizas.

Asi mismo, como con los gases de escape también salen cenizas voldtiles, las calderas
modernas disponen de un precipitador, que son filtros electroestiticos que retienen una
buena parte de estas particulas volatiles.

3.5.2. Motor de combustion interna (alternativo)

Conceptualmente, un motor de combustién interna (alternativo) es un sistema que con-
vierte la energia quimica contenida en un hidrocarburo (petréleo, gas) en energia mecanica
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Petréleo
Carbén

ENERGIA €  // \\ _
MECANICA

Movimiento
de un eje

CO,
(caliente)

Figura 3.18. Esquema conceptual de un motor de combustién interna.

(giro de un eje con una cierta velocidad y con un cierto par) y una energia térmica de gases
residuales de la combustién que escapan a la atmdsfera. (Figura 3.18).

Basicamente, un motor de combustién interna alternativo estd compuesto por un cilindro,
un pistén en su interior, un eje giratorio llamado cigiiefial, y una biela que conecta al piston
con el cigiiefial.

Si se introduce en la cdmara de combustién (espacio encerrado entre el piston y el fondo
del cilindro o culata) una mezcla de aire y combustible, y se hace arder cuando el piston se
encuentra en la posicién mas alta, la fuerte expansion del combustible quemado genera una
fuerte presién en el interior de la cdmara de combustién, lo cual da lugar a una violenta
fuerza sobre el piston, desplazdndolo y arrastrando a la biela y esta al cigiiefial, obligdndolo
a girar.

En la préctica (Figura 3.19), estos motores tienen una serie de mecanismos adicionales
para su correcto funcionamiento, siendo los mas importantes las valvulas (que permiten que
entren en la cimara de combustion el aire y el combustible y que salgan de ella los gases
quemados) y el que provoca el encendido de la mezcla.

Segtn el sistema de llenado y vaciado, los motores pueden ser de cuatro tiempos y de
dos tiempos y segin el sistema de encendido de la mezcla, de encendido provocado (por
una bujfa que hace saltar una chispa) o de autoencendido (cuado la mezcla alcanza una
cierta presion, y con ella, una alta temperatura, se produce su inflamacién espontdnea).

El funcionamiento de un motor de cuatro tiempos puede verse en la Figura 3.20.

En el primer tiempo (primer medio giro del cigiiefial), se produce la entrada de aire
y combustible en el cilindro. La valvula de admisién (A) estd abierta y la de escape (E),
cerrada.

Cuando el piston llega a la parte baja, se cierra la vilvula de admision.
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Figura 3.19. Izquierda, motor automévil. Derecha, motor marino.

18" Tiempo 2° Tiempo 38 Tiempo 4° Tiempo

A E A E

Figura 3.20. Funcionamiento de un motor de 4 tiempos.

En el segundo tiempo (segundo medio giro del cigiiefial), el piston sube, comprimiendo
los gases encerrados entre la parte alta del piston y el fondo del cilindro (este trabajo de
compresion de los gases se efectia a expensas de la energia cinética acumulada en los ele-
mentos mdviles del motor, que obviamente disminuira algo su velocidad).

En esta carrera, las dos vélvulas A y E permaneceran cerradas.

El tercer tiempo se inicia cuando el piston estd en la parte superior y la mezcla compri-
mida. En este momento se produce la ignicién y la mezcla arde casi instantineamente (pro-
vocandose una auténtica explosion). La presion en el interior de la cAmara aumenta fuerte-
mente y el pistén es impelido a desplazarse hacia abajo, empujando el cigiiefial para que
gire. Esta es la tnica carrera en la que se transfiere energia del combustible al cigiiefial.

Cuando el piston llega a su posicidn inferior, en el interior del cilindro se encuentran los
gases residuales de la combustion a una cierta presion y elevada temperatura.

En el cuarto y dltimo tiempo se produce la expulsion de estos gases al exterior. Se abre la
valvula de escape E y el piston al subir saca los gases del cilindro.
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Al llegar a su parte superior se cierra la valvula de escape y el motor ha completado el
cuarto tiempo de su ciclo de trabajo.

Como se ve, estos motores trabajan «a golpes» de forma muy irregular, puesto que la
energia del combustible se transforma en energia mecédnica en 1/4 de las dos vueltas del
cigiiefial.

El funcionamiento de un motor de dos tiempos es mas sencillo, y se produce una carrera
de trabajo por cada vuelta completa del cigiiefial (Figura 3.21).

Cuando el pist6n sube y comprime la mezcla aire-combustible sin quemar (compresion),
la lumbrera de admisidon queda abierta, y por ella entran nuevos gases al carter del motor. El
propio pistén mantiene taponada la lumbrera de escape.

Cuando el pistén baja, impelido por la explosion de los gases, llega un momento en que
deja libre lumbrera de escape, produciéndose el vaciado de la cdmara de combustion. Al
llegar al final de su carrera descendente se libera el paso de los gases del carter, que penetran
en la camara de combustion, inicidndose el ciclo.

Camara de Corriente
combustion ala bUJ'i< Explosion

Lumbreras
de escape
AN

Admisién - Compresion - Explosion Explosion - Escape - Admision

Figura 3.21. Funcionamiento de un motor de 2 tiempos.

3.5.3. Turbina de vapor

Conceptualmente, una turbina de vapor convierte la energia térmica almacenada en el
vapor de agua (procedente de una caldera) en energia mecénica (giro del eje de la turbina,
con una cierta velocidad y un cierto par) (Figura 3.22).

Basicamente, en una turbina de vapor, la presion del vapor se invierte en incrementar su
velocidad (chorro de vapor), y este chorro de vapor se hace incidir sobre los dlabes de una
turbina, haciendo que ésta gire.

En la préctica, las turbinas de vapor se disefian para transferir la mayor cantidad posible
de la energia del vapor al eje de la turbina, lo cual significa que la presion y temperatura a la
salida de la turbina debe ser lo mds baja posible (respecto de los valores de entrada) (Figu-
ra 3.23).
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ENERGIA _ A _
MECANICA
Movimiento
de un eje

Vapor de agua /
(Baja presion
~y temperatura) -

Figura 3.22. Esquema conceptual de una turbina de vapor.

Chorro de vapor
f a alta presion
L y temperatura
Py
T2

Salida de vapor
a menor presion
y temperatura

P, <P,
T,<T,

Figura 3.23. Esquema de funcionamiento de una turbina de vapor.

Como es practicamente imposible transferir toda la energia cinética del vapor a una sola
turbina, lo que se hace en la practica es colocar una serie de éstas (normalmente tres), unidas
entre si (sobre el mismo eje giratorio), como se ve en la Figura 3.24.

El primer cuerpo es el que recibe el vapor a la més alta presion (P,e). Tiene centenares
de 4labes o paletas de pequefio tamafio. La presion a la salida de este cuerpo ha descendido
a Pis.

En el segundo cuerpo entra el vapor a la presiéon P,e = P;s. Es el cuerpo de media pre-
sion. Posee también centenares de dlabes, pero de mayor tamaiio que los de cuerpo anterior.
La presion del vapor a la salida ha descendido a P,s.

P1e PZs PBe
Eje Energi
gia
I 50 T
/] c1 C2 C3 EeEEE
Movimiento
— de un eje
P1s P2e

Figura 3.24. Esquema de una turbina de vapor multietapa.
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El tercer cuerpo es el de baja presion. Se compone de cientos de dlabes (Figura 3.25),
pero de tamafio superior a los dos anteriores. La presion entra en P;e = P,s y sale al valor
P3s que es la mas baja. El salto de presion total (P;e — Pss), y el de temperatura, da idea del
rendimiento de la transformacion.

Desde el punto de vista de la forma y disposicién de los dlabes, asi como de la cdmara
por donde circula el vapor, las turbinas pueden ser de flujo axial o de flujo radial.

LR N
\

Figura 3.25. Rotor de una turbina de vapor.

3.5.4. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son equipos en los que se consigue trasvasar energia tér-
mica de un fluido a otro.

Basicamente estdn formados por baterias de placas o de tubos contiguos, por donde cir-
culan los respectivos fluidos, en corrientes paralelas o en contracorriente (Figura 3.26).

Fluido a refrigerar Fluido refrigerante
Ty — ~ T
T, <— —T5
T, <T,
T,>T,
T,>T,

Figura 3.26. Esquema conceptual de un intercambiador de calor.



84

CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

Salida
de fluido
_ de trabajo Entrada

Entrada
de fluido
de trabajo

Figura 3.27. Esquema conceptual de un intercambiador de calor.

Segtin los tipos de fluidos se denominan intercambiadores gas-gas, liquido-liquido, gas-
liquido.

Cuando el fluido a enfriar entra en forma de gas y sale en forma de liquido, se denomina
condensador.

3.5.5. Turbina de gas

Conceptual y basicamente, una turbina de gas es exactamente igual que una turbina de
vapor (Figura 3.28).

La unica diferencia es que el chorro que impacta contra los dlabes es una mezcla de ga-
ses resultantes de la combustién del combustible empleado, en lugar de vapor de agua.

En la prictica, sin embargo, existe una diferencia importante, cual es que la turbina de
gas posee una cimara de combustidn, en la cual se producen los gases residuales, a alta pre-
sién y temperatura, que son impulsados contra los 4labes.

Ademds, en la cdmara de combustién ha de introducirse un alto caudal de aire, por lo
cual también precisa un compresor. En estas turbinas, la presién atmosférica, por si sola, no
podria introducir en la cdmara de combustion la gran cantidad de oxigeno que se precisa
para quemar grandes voliimenes de combustible, y obtener asi grandes potencias.

De acuerdo con lo anterior, los componentes tipicos de una turbina de gas son los mos-
trados en la Figura 3.29. El aire es comprimido en el compresor, a alta presién (lo cual eleva
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su temperatura) y se envia a la cdmara de combustion. En ella se inyecta el combustible
(petrdleo o gas), que se inflama (sin que suba mucho la presién, puesto que de ahi va directa-
mente unido al de la turbina, haciendo que esta gire). Normalmente, el eje del compresor
estd directamente unido al de la turbina, de manera que un 50% del trabajo mecanico genera-
do por ésta es absorbido por el compresor.

Si se descuenta la energia perdida en los gases de escape enviados a la atmdsfera, la
energia mecdnica util que puede obtenerse en la turbina de gas no excede del 30%-40% de la
energia quimica introducida en la misma. Para mejorar el rendimiento del compresor y de la
turbina, el primero se compone de miltiples etapas, normalmente entre 10 y 20, y la turbina
de 3 y 4 etapas (Figura 3.30).

Figura 3.30. Rotor de una turbina de gas.

La temperatura de entrada de la turbina puede alcanzar los 1.200°C y la de salida los
500°C.

El esquema anterior corresponde a las llamadas turbinas de gas de ciclo abierto, en lo
que el aire entra al compresor directamente de la atmésfera.

También existen las turbinas de gas de ciclo cerrado, en las que las cdmaras de combus-
tién no forman parte del cuerpo de la propia turbina.
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En el conjunto compresor-turbina circula un fluido de trabajo (en circuito cerrado) que es
calentado por los gases de combustién en un intercambiador.

El fluido de trabajo se expande y penetra en la turbina, accionandola. El fluido de trabajo
sale de la turbina a menor presién y se somete a un enfriamiento (con otro intercambiador)
hasta introducirlo en el compresor. En este sistema la turbina y el compresor no tienen por
qué estar acoplados (Figura 3.31).

3.5.6. Turbina hidrdaulica

Conceptualmente, una turbina hidrdulica es igual a una turbina de vapor solo que en la
turbina hidraulica el fluido que transfiere su energia al eje es el agua (Figura 3.32).

En estas turbinas, la energia del agua se encuentra siempre en forma de energia cinética.
Esta es conseguida casi siempre a expensas de «dejar caer» agua de un embalse superior a
otro inferior, o del curso alto de un rio a otra zona del mismo a mds baja cota, a través de un
tubo de conduccién.

ENERGIA |
'MECANICA.

_{%_

Movimiento
de un eje

(Caudal y presion)
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Segun la altura entre ambas cotas, y la cantidad de agua que pasa por la turbina, para una
misma potencia mecdnica en el eje de la misma pueden tenerse turbinas de medio caudal y
poca altura (como puede ser la turbina Francis y la turbina Kaplan) o las de mucha altura
y poco caudal (como la turbina Pelton).

En el Capitulo 8 se describen los dos tipos de turbinas hidrdulicas que, fundamentalmente,
existen desde el punto de vista del aprovechamiento energético del salto de agua: las turbinas
de accidn, que aprovechan tnicamente la velocidad del agua incidente para hacerlas girar y las
turbinas de reaccion, que aprovechan la velocidad y la presion del agua.

3.5.7. Turbina edlica

Conceptualmente, una turbina edlica es igual a cualquier otra turbina, solo que aqui el
fluido que impacta sobre las palas del elemento giratorio es el aire en movimiento, el viento
(Figura 3.33).

TURBINA ENERGIA

EOLICA MECANICA@ [ ~7
Movimiento
de un eje

(Caudal y velocidad)

Figura 3.33. Esquema conceptual de una turbina edlica.

En estas turbinas, la energia cinética del viento es transformada en energia mecéanica del
eje (denominado buje), con una cierta velocidad y con un cierto par.

Técnicamente, sin embargo, las turbinas edlicas presentan sustanciales diferencias res-
pecto de las hidraulicas o de vapor. En las turbinas edlicas, el elemento giratorio que capta la
energia del viento se denomina rotor, y se compone del buje y del eje de entrada unidos
rigidamente entre si, y las palas, unidas o caladas en el buje.

Segtn el nimero de palas del rotor, las turbinas edlicas (o aeroturbinas) se clasifican en
rotores multipala (o rotores lentos), con un nimero de palas comprendido entre 6 y 24, y en
rotores tipo hélice (o rotores rapidos), que pueden ser monopalas, bipalas o tripalas.

En estas méiquinas, la potencia de captacién es proporcional al cubo de la velocidad del
viento y al drea barrida (la cual, a su vez, es funcién del cuadrado del didmetro). Por ello,
para captar potencias elevadas se necesitan rotores muy grandes (en la actualidad se fabrican
rotores del orden de los 90 m de didmetro, para obtener potencias mecanicas comprendidas
entre 4 y 6 MW).

En el Capitulo 7 se describen los diferentes mecanismos que utilizan estas maquinas para
su funcionamiento.

3.5.8. Pila de combustible

Conceptualmente, una pila de combustible es un dispositivo (electroquimico sin partes
mecanicas moviles) que transforma directamente la energia quimica de combustibles fosiles
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Figura 3.34. Esquema conceptual de una pila de combustible.

gaseosos (gas natural o gases obtenidos artificialmente), o del hidrégeno puro, en energia
eléctrica (y en calor) (Figura 3.34).

Las pilas de combustible estdn formadas por un conjunto de celdas de combustible, co-
nectadas en serie, de manera que la tensién de la corriente (continua) de salida pueda ser
elevada.

En la Figura 3.35 se presenta el esquema de una celda de combustible tipica, formada
por las dos placas colectoras (que ceden y reciben los electrones liberados), una placa catddi-
ca y otra anddica asociadas a las anteriores, sendas capas de material inerte por donde se
introduce el oxigeno (aire) y el combustible (hidrégeno, por ejemplo), una membrana de
intercambio proténico (que permite el paso de los iones de hidrégeno H™, o sea, el protén,
pero no el paso de electrones ni de d4tomos de hidrégeno H,), un electrolito (de varios tipos)
y un catalizador (normalmente platino).

El funcionamiento de la celda de combustible es el siguiente (suponiendo que el combus-
tible es hidrégeno puro):

Se introduce el hidrégeno por la capa inerte, y por la accién del dnodo se separan sus
electrones, forméndose los iones H .

Los electrones liberados pasan al citodo a través del circuito eléctrico exterior (no pue-
den atravesar la membrana), mientras que los protones (H™) traspasan la membrana, atraidos
por el catodo. Este proceso de ionizacidn se ve favorecido por el catalizador de platino.

La reaccién quimica en el danodo es:
2H, —» 4H" + de’

Los iones H", una vez en el ctodo, se combinan con el oxigeno entrante (aire introduci-
do a través de la otra capa de material inerte), y con los electrones provenientes del circuito
exterior, dando lugar a agua, segin la siguiente reaccion:

4e” + 0, +4H" - 2H,0
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Figura 3.35. Esquema de una pila de combustible.

La reaccién conjunta (exotérmica) es, por tanto:
2H, + O, —» 2H,0

En una celda, la corriente generada, y la tension implicita, es muy baja de ahi que se
unan varias celdas formando una bateria.

El rendimiento tedrico de una pila de combustible estd préximo al 80%, mientras que el
real supone el 50% (frente a un 15-25% de un motor térmico de automévil, por ejemplo).

Segtin el electrolito empleado, o mejor, el i6n portador, las pilas pueden ser de polimero
sélido (PEFC), en las que el i6n portador es H' y su temperatura de funcionamiento es de
80 °C; alcalinas (AFC), en las que el i6n es OH™ y su temperatura de trabajo es de 100 °C;
de 4cido fosférico (PAFC), en las que el i6n es H' y la temperatura de trabajo es de 200 °C;
de carbonatos fundidos (MCFC), en las que el i6n es CO; y la temperatura de trabajo es de
650°C y las de 6xido sélido (SOFC), en las que el i6n portador es O~ y la temperatura de
trabajo es de 950 °C.

Estas tdltimas son apropiadas para grandes producciones eléctricas, del orden de MW,
mientras que las primeras se usan para potencias inferiores a 500 kW.

3.5.9. Generador/motor eléctrico

Conceptualmente, un generador eléctrico es un sistema que convierte la energia mecani-
ca (rotacién de un eje a una cierta velocidad y con un cierto par) en energia eléctrica (que se
transmite por un circuito eléctrico) (Figura 3.36).

A su vez, un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia mecénica (Figu-
ra 3.36).
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Figura 3.36. Esquema conceptual de un generador/motor eléctrico.

Ambos sistemas son, desde un punto de vista conceptual e incluso préctico, idénticos,
por lo que solo se hablard aqui de generadores eléctricos.

El generador eléctrico se basa en la experiencia constatada de que al mover un conductor
en el seno de un campo magnético, sobre los electrones libres de estos materiales actda una
fuerza que los hace moverse, a la que se denomina fuerza electromotriz.

La direccién de esta fuerza electromotriz (y con ella, la direccién de la corriente), es
funcién de la direccién del movimiento del conductor y de la direccién del campo magnéti-
co, y la da la regla de la mano izquierda como se muestra en la Figura 3.37.

Técnicamente, un generador eléctrico elemental, estd formado por un potente imdn que
crea el campo magnético (con su flujo magnético que va del polo norte al polo sur) y en su
interior se coloca una espira de un material conductor que se hace girar acoplada el eje de
un motor, turbina, etc. (Figura 3.38).

Movimiento del
conductor
Flujo L
Movimiento del
conductor hacia arriba

Sentido de la
fuerza electromotriz

FEM

N

Sentido
del flujo

Figura 3.37. Regla de la mano izquierda.
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3.5.10
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Figura 3.38. Generador eléctrico elemental.

La espira giratoria termina en unos anillos rozantes en contacto con las escobillas, que
permiten transferir la energia eléctrica en ella generada al circuito eléctrico exterior, por
simple contacto con rozamiento (hay que tener presente que la espira gira continuamente,
mientras que el circuito exterior permanece inmaévil).

La corriente eléctrica generada (su tension y su intensidad) depende de la intensidad del
campo magnético, de la rapidez con que se mueva el conductor en su seno y, en el caso de
una espira, del ndmero de estas. Como la espira estd girando, la posicion relativa de los cua-
tro tramos conductores que la componen modifica su posicion respecto del campo magnético
de manera que la fuerza electromotriz inducida total (suma de la de los 4 tramos) también ira
variando.

El resultado es una tensién (y una intensidad) de la corriente que tiene una variacion
senoidal. En cada vuelta de la espira, la tensién pasa desde cero a un valor maximo, luego
vuelve a cero, desde aqui a un valor minimo (negativo) y luego vuelve a cero. Se obtiene,
asi, lo que se conoce como una corriente alterna senoidal.

En los motores eléctricos se produce el efecto contrario. Al introducirse una corriente
alterna por una espira (que puede girar sobre un eje), que se encuentra en un campo magnéti-
co, sobre la misma aparece una fuerza mecdnica que la hace girar.

Transformador eléctrico

Conceptualmente, un transformador eléctrico es un sistema que, para una potencia dada,
modifica los parametros de la tensién y la intensidad de una corriente eléctrica (eleva o redu-
ce la tensién con la consiguiente disminucién o aumento respectivamente de la corriente
eléctrica) (Figura 3.39).

Su funcionamiento se basa en el principio de induccién electromagnética, segin el
cual un campo magnético variable induce una corriente sobre un conductor que se encuen-
tra en sus proximidades. La corriente alterna entrante (circuito primario) crea un campo
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Figura 3.39. Esquema conceptual de un transformador eléctrico.

magnético en la bobina de N, espiras. Este campo magnético induce una corriente también
alterna sobre la bobina del circuito secundario de N, espiras, dando como resultado una co-
rriente alterna en el secundario.

La relacidn entre las tensiones de entrada y salida es inversamente proporcional al nime-
ro de espiras.

V,=—V, 3.1

Como la potencia eléctrica, producto de la tensién por la intensidad, se conserva
(V+i = cte), si la tensién de salida se eleva (V, > V), la intensidad disminuye (i, < i,).

Precisamente el interés de elevar la tensién reside en la disminucién consecuente de la
intensidad, la cual tiene dos efectos beneficiosos en la transmisién de energia en forma de
corriente eléctrica: en primer lugar, permite la transmisién de una potencia dada con un ca-
ble de menor didmetro y en segundo lugar permite reducir las pérdidas de la transmisidon
(que son proporcionales al cuadrado de la intensidad circulante). Es decir, si se dobla la ten-
sidn, las pérdidas se reducen 4 veces.

En la Figura 3.40 se muestra una imagen de un transformador eléctrico.

."‘r-ri-"‘-.(- S -

Figura 3.40. Fotografia de un transformador eléctrico.
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3.6. Transporte de la energia. Vectores
energeéticos

Se denominan vectores energéticos los sistemas empleados para transportar la energia
desde el punto de produccion (central energética) hasta el punto de consumo (ldmpara, cale-
factor, ascensor, maquina de cualquier tipo, automdvil, etc.).

Segun esto, pueden considerarse vectores energéticos la corriente eléctrica, el transporte
de combustibles sélidos (carbén, madera, etc.), liquidos (petrdleo) y gaseosos (gas, hidroge-
no, etc.) y ciertos mecanismos (arboles de transmisién, mecanismos de correas y poleas, me-
canismos neumaticos, etc.)

Todos estos vectores energéticos presentan un grado de complejidad mas o menos ele-
vado.

Asf, por ejemplo, el transporte eléctrico desde la central de generacién hasta los puntos
de consumo implica unas estaciones de transformacién para elevar la tensidn, lineas de
transporte a alta tension, estaciones transformadoras para bajar la tensién a valores medios y
bajos y lineas de transporte (aéreas o subterrdneas) de media y baja tensién, asi como cua-
dros de distribucion, sistemas de seguridad, etc.

El transporte de combustibles liquidos implica un sistema de almacenamiento primario
(depdsitos de crudos), unos sistemas de transporte primario (oleoductos y vehiculos de trans-
porte terrestre o maritimo), un sistema de almacenamiento secundario (depésitos de refina-
dos) y un sistema de transporte hasta los puntos de consumo: conducciones fijas (tuberias),
vehiculos cubas, etc.

Igual ocurre con el transporte de gases licuados (gas natural o hidrégeno). Si son gases
en su estado natural el transporte es esencialmente el mismo, sustituyendo los oleoductos por
gaseoductos.

El uso del hidrégeno como vector energético es una tecnologia en pleno desarrollo, pero
de una importancia excepcional para un futuro préximo, especialmente por su alto poder
energético y su nulo impacto ambiental (el residuo de la combustién del hidrégeno es agua
pura).

El hidr6geno puede almacenarse y transportarse en forma gaseosa y liquida, o absorbido
en materiales especiales (zeolitas). En forma gaseosa, mediante gaseoductos similares a los
del gas natural. En forma liquida, mediante depdsitos presurizados y refrigerados, puesto que
el hidrégeno se licda a —250°C y 200 bares de presion.

El hidrégeno no es en si mismo un recurso energético puesto que como tal no se en-
cuentra en la naturaleza.

Es preciso obtenerlo mediante procesos industriales, fuertemente consumidores de
energia, a partir de combustibles fésiles (separando el hidrégeno del carbén que estos
contienen), o a partir del agua (separdndolo del oxigeno).

Por eso se dice, con mds propiedad, que el hidrégeno es un vector energético (ademds
de una forma de almacenar la energia).
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El hidrégeno puede obtenerse mediante alguno de los siguientes tres procesos:

e Procesos termoquimicos, descomponiendo los hidrocarburos, o el agua, por medio
del calor.

e Procesos electroquimicos, separando el oxigeno del hidrégeno del agua por aplica-
cién de una corriente eléctrica (electrdlisis del agua).

e Procesos fotoliticos, descomponiendo el agua a partir de la Iuz solar (fot6lisis del
agua).

A niveles practicos, en la actualidad la mayoria del hidrégeno se obtiene a partir del
gas natural, mediante el proceso conocido por steam forming y oxidacion (el resultado es
hidrégeno y CO,, que obviamente no eliminan el impacto medioambiental).

El otro proceso es la electrélisis del agua, el cual adquiere una importancia trascen-
dental si la energia eléctrica necesaria procede de una fuente renovable, como pueden ser
la edlica y la solar.

En este supuesto, la energia edlica y solar se transforman directamente en hidrégeno, y
su empleo posterior, como combustibles de motores y turbinas, o en una pila de combusti-
bles (para producir directamente electricidad), produce como residuo tnicamente agua, con
un impacto nulo sobre el medioambiente.

3.7. Las centrales energéticas

Estdn formadas por su conjunto de equipos y procesos encaminados a transformar la
energia primaria en energia disponible.

Puede ir desde complejos conjuntos de equipos y sistemas, como pueden ser las centrales
nucleares o las térmicas (que queman carbdn, petréleo y gas), hasta las mas sencillas, como
las solares, que transforman directamente la energia solar en energia eléctrica.

En el caso de centrales térmicas, los componentes esenciales son los mostrados en la
Figura 3.41.

CO2 Cenizas
[

Combustible -

Turbina
de vapor
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Agua :
caliente
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Figura 3.41. Componentes esenciales de una central térmica.
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Como puede observarse, en una central de este tipo se producen una cadena de transfor-
maciones:

En primer lugar, la energia del combustible (petrdleo, gas o carbdn) se transfiere al agua
que se introduce en la caldera, convirtiéndola en vapor a alta presién y temperatura. Parte de
la energia se va a la atmdsfera en forma de CO, caliente, cenizas y otros gases.

Luego la energia térmica almacenada en el vapor de agua se convierte en energia meca-
nica en la turbina de vapor.

Como el vapor sale de la turbina también a alta temperatura, la pérdida de energia es
considerable (el vapor hay que enfriarlo en un intercambiador agua-vapor, para convertirlo
de nuevo en agua, que se introduce en la caldera).

A continuacion, la energia mecdnica en el eje de la turbina se transforma en energia eléc-
trica en el generador eléctrico (en esta transformacion, parte de la energia mecéanica se trans-
forma en calor y se pierde).

Finalmente, esta energia eléctrica es elevada en tension (en la estacién transformadora) y
enviada a los puntos de consumo (donde la tension se baja al nivel correspondiente a su uso).

3.8. Aspectos técnicos del binomio
produccidon-demanda

Un sistema eléctrico estd compuesto por uno o varios sistemas de generacion y por uno o
varios sistemas de carga.

El uso de estos ultimos determina la demanda del sistema eléctrico.
La Figura 3.42 muestra un sistema eléctrico tipico.

La demanda de energia depende de las necesidades y costumbres del consumidor y, en
consecuencia, es una cantidad enormemente variable. Tal variacion se refiere tanto a canti-
dad (MW en cada instante) como en rapidez de las variaciones.

Torre transporte Torre transporte Lineas de
alta tension media tension baja tension

Central térmica

Transformador de  Transformador Transformador Transformadores
muy alta tensién  de alta tension  de media tension de baja tension
380.000 V 132.000 V 20.000 V 380/220 V
220.000 V 66.000 V n
Suministro de
Generacion de -, Transporte de - energia eléctrica para:
energia eléctrica energia eléctrica viviendas, colegios, oficinas,

pequefias industrias, etc...

Figura 3.42. Sistema eléctrico tipico.
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La Figura 3.43 muestra los cambios en la demanda de energia eléctrica en el sistema del
Reino Unido durante la exhibicién de una pelicula de James Bond por television, en el afio
1975.
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Figura 3.43. Cambios en la demanda de energia eléctrica.

Los picos (a) y (e) reflejan el comienzo y finalizacion del film y los (b), (c) y (d) los
espacios comerciales (en estos la gente se levanta, enciende las luces, se mueve por la casa)
Como se ve, son variaciones rapidas en el tiempo, que suponen en algunos casos diferencias
de mas de 1 GW.

A pesar de estas fluctuaciones rapidas, en todos los sistemas eléctricos se reconocen unas
claras fluctuaciones horarias, variables de unas sociedades a otras y de unas regiones a otras.

La Figura 3.44 muestra el perfil diario de la demanda en Francia, pudiendo verse como
se mantiene a pesar del incremento de la demanda.

El incremento de la demanda en horas nocturnas se debe al abaratamiento de las tarifas
de energia eléctrica en esas horas.

Puede observarse el pico de la mafiana que coincide con el trabajo en fabricas y oficinas
y el pico de la tarde-noche con el uso intenso de la iluminacién y calefaccidon domésticas.
Igualmente, también es facil de apreciar en todos los sistemas eléctricos unas variaciones
mensuales (estacionales), con claras diferencias entre las demandas medias de verano y de
invierno (evidentemente, diferentes de unos paises y regiones a otros).

La Figura 3.45 muestra una curva tipica de variacion estacional de la demanda en un pais
centroeuropeo.

La bajada que se observa en los meses de verano se debe a que desaparece la calefaccion
y se cierran muchas empresas y domicilios por vacaciones.

Evidentemente, combinando todas las graficas anteriores pueden obtenerse curvas de de-
manda mds o menos proximas a la realidad, sobre las cuales las empresas eléctricas estable-
cen sus estrategias de operacion y de crecimiento.
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Figura 3.44. Perfil de la demanda de energia en Francia en tres afios.
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Figura 3.45. Variacién estacional de la demanda en un pais centroeuropeo.

La Figura 3.46 representa las demandas de potencias horarias (valores horarios medios)
de verano y de invierno en el Reino Unido.

Puede apreciarse no solo el menor consumo en verano, sino las formas claramente dife-
renciadas entre ambas. En verano no se aprecia el pico de las 6-21 de la tarde, por menores
requerimientos de calefaccién e iluminacidn.

Desde el lado de la oferta, los sistemas eléctricos estidn constituidos por centrales nuclea-
res, centrales térmicas de carbon, petréleo o gas (con diversos equipos de generacion) y cen-
trales de energias renovables (hidraulicas, edlicas, solares, etc.).

Como es logico, el ajuste entre la produccién y la demanda ha de ser perfecto, en cada
momento. Igualdad entre la potencia demandada y la generada, de manera que en todo ins-
tante se mantengan constantes la tension y la frecuencia de la corriente eléctrica inyectada en
la red.

Dado que la demanda se modifica con una cierta aleatoriedad, es precisa una variacién
continua de la oferta energética, es decir, de la potencia de los equipos de generacion.

Como no todos los equipos de generacion eléctrica tienen la misma facilidad para variar
su potencia con precision y rapidez, ni tampoco se puede hacerlos funcionar muchas horas a



CAPITULO 3. ASPECTOS BASICOS GENERALES SOBRE LAS TECNOLOGIAS PARA EXPLOTACION DE LA ENERGIA 99

GW

——|ViEINO

Demanda

Verano

6 12 18 24
Horas GMT

Figura 3.46. Demandas de potencia horarias en el Reino Unido..

baja potencia (pérdidas de rendimiento, baja amortizacidn, etc.), esta claro que la definicién
de un sistema eléctrico produccién-demanda es un asunto complejo, desde el punto de vista
técnico, y aun mas del econémico.

En general, los sistemas eléctricos disponen de unos equipos de generacién de base y
otros para las puntas.

La Figura 3.47 representa el sistema eléctrico del Reino Unido y su acoplamiento a la
curva horaria de verano y de invierno.

40 Invierno
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Figura 3.47. Curva horaria de verano y de invierno en Reino Unido.
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Est4d compuesto de un conjunto de plantas nucleares de base (funcionando siempre a ple-
na capacidad, pues son muy dificiles de controlar la potencia de salida), y otro conjunto de
grupos térmicos que queman carbdn, petréleo y gas. Normalmente, de estos tltimos, a los
mads eficientes se les hace trabajar en continuo, (la mayor cantidad de dias posibles al afio, y
con la mayor potencia posible en cada instante, dado que en muchos de ellos, como las turbi-
nas de vapor, la regulacién de potencia no es sencilla ni tan rdpida como es preciso en mu-
chos casos) y los menos eficientes y mds adaptables a variaciones de potencia, como las
turbinas de gas, se hacen funcionar esporadicamente, para cubrir las puntas de demanda.

Cuando para cubrir los picos de potencia no se dispone de turbinas de gas sino de grupos
diésel, y dado que el arranque y alcance de la méxima potencia en estos requiere de varios
minutos, se precisa disponer de grupos girando en vacio, dispuestos para entrar en carga en
cualquier instante. Ello se denomina en el argot técnico potencia rodante.

En la Figura 3.47 puede verse también como entre las 00.00 horas y las 07.00 horas, la
demanda es inferior a la potencia de las centrales de base, lo que obliga a estas a reducir su
potencia, con las consiguientes pérdidas de rendimiento y sobreconsumos de combustible.
Lo ideal seria producir y almacenar esta energia, y utilizarla luego para cubrir los picos. Ello
disminuiria la potencia térmica total requerida en el sistema. Las centrales hidrulicas rever-
sibles son ideales para este cometido.

En este contexto (puramente técnico), la introduccion de ciertas energias renovables (co-
mo la edlica y la solar) en los sistemas eléctricos tienen un efecto doble. Por un lado, permi-
ten reducir la potencia generada por los sistemas eléctricos de base, o parar algunas unidades
de estos, es decir, ahorrar combustible y evitar contaminacién. Por otro lado, introducen un
factor de inestabilidad en el sistema eléctrico, dada la variabilidad de la potencia generada.
Los excesos de potencia edlica, por ejemplo, cuando cae la demanda, pueden regularse facil-
mente, por ejemplo parando aerogeneradores del parque edlico, pero cuando la demanda su-
be, o cae la fuerza del viento, ha de recurrirse necesariamente a arrancar grupos térmicos.

Ello conduce, en tdltima instancia, a que los sistemas basados en energias renovables re-
quieran en general disponer de sistemas de energia convencionales capaces de suministrar la
plena potencia al sistema eléctrico (caso de ausencia total de viento, por ejemplo), asi como
una cantidad considerable de potencia rodante. Su efecto principal en tltima instancia, es el
ahorro de combustible y la disminucién de la contaminacién.

Tales efectos, sin embargo, son menos acusados en el caso de la energia solar (tanto para
producir electricidad como agua caliente), la energia de la biomasa (esta puede ser almace-
nada y luego quemada de una forma regular) y sobre todo la hidraulica, en centrales reversi-
bles (constituye una «potencia rodante» ideal y por tanto inmejorable para cubrir «puntas»).

Todos los aspectos mencionados conducen a la definicién de nuevos conceptos técnicos,
tales como: factor de capacidad, factor de operacién (FO), etc.

. . Energia producida en un periodo de tiempo
Potencia media = > » (3.2)
Duracién del periodo

. Energia producida en el periodo
Factor de capacidad = - - = = (3.3)
Potencia nominal X duracién del periodo
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El factor de capacidad representa cobmo se aprovecha una médquina en condiciones de
funcionamiento reales. Si es menor que 1 significa que la mdquina no trabaja a plena capaci-
dad, o que sufrié averias durante el periodo considerado.

Energia producida en el periodo

Fac. de op. = 3.4

Potencia nominal X tiempo de funcionamiento (periodo)

El factor de operacidn representa el aprovechamiento estricto de la maquina, eliminando
del factor de capacidad los tiempos de averia.

En terminologia inglesa: Capacity factor - CF, o Declared Net Capacity - DNC. Un buen
parque edlico puede tener un CF = 0,43 y una planta solar un CF = 0,17.

3.9. El aimacenamiento de la energia

Como se ha visto, uno de los principales problemas en los sistemas eléctricos genera-
cién-consumo es la diferencia entre ambos, lo que implica necesidades de regulacién de la
potencia de generacion que conduce, en definitiva, a menores rendimientos técnicos y eco-
némicos.

Esta situacion podria mejorarse si se dispusiera de sistemas de acumulacién de energia
(Figura 3.48), de manera que estos se «cargaran» durante los periodos en que la demanda es
inferior a la oferta, y se «descargaran» (cediendo la energia acumulada) en los periodos en
que la demanda es superior a la oferta.

Almacén
del aire
comprimido

Compresor
de aire

Generador
eléctrico

Turbina
de aire

[0}
o8
g
g 2
=@ Depdsito de
Generador Electrolisis hidrégeno Pila de
eléctrico del agua Deposito de combustible

Bomba de 32%?&2’ Turbina Generador
— agua P e de agua eléctrico

Figura 3.48. Sistemas de almacenamiento de energia.

De este modo, los equipos de generacion podrian trabajar en su punto éptimo.
En teoria, los sistemas de acumulacién de energia pueden ser:
Almacenamiento en forma de energia mecanica:

e Bombeo hidrdulico (energia potencial).
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e Aire comprimido (energia potencial).

e Volantes de inercia (energia cinética).

Almacenamiento en forma de energia quimica:

e Produccién de hidrégeno.
¢ Baterias de acumuladores (electroquimica).

¢ Entalpias de reaccion.

Almacenamiento en forma de energia térmica:

e Calor sensible (incremento de temperatura).

e Calor latente (cambios de estado).

Almacenamiento eléctrico y magnético.

De todos estos sistemas, solo dos pueden emplearse para el almacenamiento de energia a
gran escala (a nivel de medianos y grandes sistemas eléctricos), el bombeo de agua y la pro-
duccién de hidrégeno. A una escala menor (por debajo de pocos miles de Wh), se emplean
las baterfas acumuladoras, el aire comprimido y los volantes de inercia.

El mas sencillo, desarrollado y eficiente es la acumulaciéon por bombeo hidrdulico de
agua entre dos depdsitos situados a diferente altura. Obviamente, la capacidad de energia
almacenada depende del volumen de los depdsitos y de la altura entre el inferior y el supe-
rior. Un m® de agua, elevado a 100 metros de altura, tiene una energia de 0,2725 kWh y a
1.000 metros, 2,725 kWh.

En el Capitulo 8 se describen los sistemas de acumulacién por bombeo hidraulico.

El otro gran sistema de almacenamiento energético lo constituye la produccién de hidré-
geno en periodos en que la oferta energética supere a la demanda, y su empleo como com-
bustible (principalmente en pilas de combustible) para producir directamente energia eléctri-
ca y verterla en la red en periodos en que la demanda supera a la oferta.

En este caso, la produccién de hidrogeno debe efectuarse por un método electrolitico, y
su almacenamiento puede ser en tanques refrigerados y presurizados (en la forma de hidré-
geno liquido (Figura 4.49) o en grandes depdsitos rellenados con materiales absorbentes del
hidrégeno (hidruros reversibles, zeolitas, etc.)

El hidrégeno almacenado puede ser convertido de nuevo en energia eléctrica utilizando
motores, turbinas de gas y pilas de combustibles.

A mucha menor escala, la energia puede almacenarse en aire comprimido, en volantes de
inercia y en baterias electroquimicas.

En el caso del aire comprimido, en grandes depdsitos, al aire libre o subterrdneos.

La energia almacenada depende del volumen del recipiente y de la presién del almace-
namiento (conseguida con compresores accionados por energia eléctrica), que obviamente,
deberia ser lo mds alta posible. Por ejemplo, para almacenar 1.500 MWh se precisarian
2 x 10° m? de aire a 10 bares, 0 64.000 m> a 100 bares.
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Figura 3.49. Almacenamiento de hidrégeno en estado liquido.

En cuanto a los volantes de inercia, la energia almacenada depende de su momento de
inercia (I) y del cuadrado de la velocidad del giro (w).

1 2
E=Io (3.5)

Suponiendo que la velocidad del giro pueda ser tan grande como se desee, la maxima
energia que puede almacenarse dependera de la resistencia del material (a velocidades muy
altas, las masas giratorias tienden a romperse por efecto de las grandes fuerzas de inercia).

Como el momento de inercia es proporcional a la masa del volante y al cuadrado de su
didametro, del conjunto de todas estas variables se calcula la energia que puede ser almacena-
da (en forma de energia cinética de rotacién).

Por ejemplo, con un volante de un didmetro de 4,75 metros, y una masa de 150 Tn, gi-
rando a 3.500 rpm, podria almacenarse una energia de 10 MWh.

Se han disefiado volantes de inercia, de materiales muy resistentes, capaces de girar a
150.000 rpm en un depdsito donde se ha hecho el vacio, con un didmetro de 1 m, que coloca-
dos en un automovil le darian la misma autonomia de funcionamiento que la que se conse-
guiria con el tanque de gasolina lleno.

En la Figura 5.50 puede verse una bateria de acumuladores para el almacenamiento de
energia eléctrica. Si la energia a acumular viene en forma de corriente alterna, ha de ser
rectificada (convertida en corriente continua) para ser almacenada en la bateria.

Su uso posterior como corriente alterna exige la colocacién de un inversor (Figura 3.51).



104 CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

Figura 3.50. Bateria para el almacenamiento de energia eléctrica.

Inversor

Figura 3.51. Esquema rectificador-acumulador-inversor.

3.10. El rendimiento de las transformaciones
energeticas

Cuando se habla de rendimiento (o eficiencia de una conversién energética) es importan-
te tener presente respecto a qué valores (o a qué etapas) se refiere el rendimiento.

En especial, es importante separar el concepto de rendimiento de una maquina del ren-
dimiento técnico global del proceso de conversion.

Se define este rendimiento técnico global como el producto de los rendimientos de las
sucesivas conversiones que tienen lugar hasta el uso final de la energia.

Por ejemplo, el rendimiento técnico del calefactor de un calentador por resistencia eléc-
trica puede ser del 100%, mientras que el de un calentador de gas es solo el 60%. Debido
a las pérdidas de calor al exterior por el combustible generado (gases calientes por chi-
menea).

Pero si se analiza todo el proceso a partir del contenido energético del gas que accioné la
turbina eléctrica que produjo la electricidad, el rendimiento del calentador eléctrico es mu-
cho mds bajo que el del gas, pues solo llega al 35%.
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Figura 3.52. Calentamiento de agua con energia eléctrica y con gas.

En consecuencia desde el punto de vista energético es preferible un calentador de gas
que otro eléctrico (Figura 3.52).

La mejora del rendimiento de las transformaciones energéticas ha sido una preocupacion
constante de la ingenieria, especialmente en los dltimos tiempos.

El aumento méas importante en el rendimiento de transformacién se ha producido en la
generacion de electricidad, pasandose de un 5% en 1900 a un 41% en la actualidad (energia
primaria convertida en electricidad). El incremento se ha logrado fundamentalmente por un
aumento de la temperatura del vapor que se inyecta en la turbina.

Segtin Carnot, el rendimiento de una conversion viene dado por:

-7
=— 3.6
n T, (3.6)

Donde T, (°K) es la temperatura de entrada y 7, (°K) es la temperatura de salida.

En una turbina moderna con, T, = 810°K y T, = 310 °K, el rendimiento tedrico es, por
tanto, del 60%.

La dificultad de mantener constante la temperatura de entrada rebaja el rendimiento te6-
rico al 53%, o mas exactamente, al 47%.

Sin embargo, para obtener el rendimiento real de una central eléctrica de vapor ha de
multiplicarse el valor anterior por el de la caldera que produce el vapor (energia quimica a
calorifica), que no suele pasar el 85%. Los generadores eléctricos pueden convertir en elec-
tricidad el 99% de la energia mecanica.
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Como consecuencia de todo ello, el rendimiento maximo de la conversién energética
quimica a electricidad no supera, en el mejor de los casos, el 41%. El resto se pierde en
forma de calor (al aire o al agua de refrigeracién).

En modernas centrales de ciclo combinado, parte de este calor residual puede aprove-
charse, y el rendimiento global puede ascender hasta un 60%.

El rendimiento de las centrales nucleares es ain menor, porque el vapor en éstas no pue-
de calentarse tanto como en la de combustibles fésiles. En un reactor de agua en ebullicion
la temperatura no puede pasar de 350 °C = 623 °K. El rendimiento total de una central de
este tipo no supera el 30%.

El motor de combustién interna empleado en la traccion de automdviles es un sistema de
conversién de energia quimica en mecdnica altamente ineficiente. Su rendimiento térmico
no pasa el 25%.

Si se considera el rendimiento conjunto de toda la cadena de transformacién respecto a
los km recorridos, el rendimiento global es considerablemente menor (Figura 3.53).

Figura 3.53. Cadena de transformacion del transporte automovil.

El uso de automéviles eléctricos no aumentaria en forma apreciable el rendimiento glo-
bal de esta maquina pues si bien es cierto que el rendimiento térmico en la combustién del
combustible liquido se eleva del 25% en un motor de automdvil a un 40% en una central
térmica que produce electricidad, el rendimiento de conversién de una bateria eléctrica no
pasa del 70%, sin contar otras pérdidas como fallos en bateria, etc. Lo que si se evita es la
contaminacién gaseosa en el punto de funcionamiento del automdvil.

Otra conversidon importante, y de muy bajo rendimiento, es la generacién de luz. En una
ldmpara incandescente, s6lo un 5% de la energia eléctrica se convierte en luz, el 95% restan-
te en calor. Sin embargo, el rendimiento de una ldmpara fluorescente alcanza el 20%. Si se
considera el rendimiento global de toda la conversion (energia f6sil o nuclear convertida en
luz), el rendimiento no supera el 4%, en el mejor de los casos.

La conversion contraria, la luz en energia eléctrica, por medio de células fotovoltaicas,
tiene un rendimiento (mdximo) que oscila entre el 20 y el 25%.

La conversién de la energia cinética del aire en energia mecanica, por medio de aerotur-
binas, puede llegar hasta el 40% (limite de Betz y otras pérdidas).

En el caso de turbinas hidraulicas, el rendimiento puede llegar hasta el 80%-90%.

En la Figura 3.54 se muestran los rendimientos de los principales sistemas de conversion.
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Figura 3.54. Rendimiento de los principales sistemas de conversién.

3.11. Tecnologias hibridas

Para la mejora de los rendimientos energéticos de las centrales se recurre a tecnologias
hibridas, mezcla de varias tecnologias simples, y que pueden englobarse en tres grupos:
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e Tecnologias para mejorar el rendimiento de las propias transformaciones energéticas
para la produccién de electricidad.

— Centrales de ciclo combinado.

e Tecnologias para mejorar el rendimiento energético por aplicacion de usos diferen-
ciados.

— Centrales de cogeneracion.

e Tecnologias para lograr una mayor penetracién a la red (derivadas del desacople pro-
duccion-demanda).

— Centrales hidraulicas reversibles acopladas a centrales térmicas, edlicas.

3.11.1. Plantas de ciclo combinado

Las plantas de ciclo combinado intentan mejorar el rendimiento de las turbinas de gas,
acopldndola a una turbina de vapor, como se ve en la Figura 3.55.

Los gases calientes que salen de la turbina de gas se llevan a un intercambiador gas-agua,
donde se logra la vaporizacion de ésta y el vapor producido se inyecta en una turbina de
vapor.

El rendimiento eléctrico (conversién combustible-electricidad) puede alcanzar el 50%.

Combustible

Quemador ;
e
de gas

Gases
calientes

Generador
eléctrico
Turbina
de vapor
Condensador

Figura 3.55. Esquema conceptual de una planta de ciclo combinado.
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Intercambiador

Generador
) eléctrico
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frios

Jodep

Bob

de agua

3.11.2. Plantas de cogeneracion
Las plantas de cogeneracién producen energia eléctrica, al mismo tiempo que el calor
generado es también aprovechado como energia final (calefaccion, secado, etc.).

Pueden adoptar varias configuraciones, como se ve en las Figuras 3.59 y 3.60, tanto con
turbinas de vapor como con turbinas de gas.
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3.11.2.1. Turbina de vapor de contrapresion

En este sistema se inyecta agua en la caldera procedente del exterior, la cual se transfor-
ma en vapor, que mueve la turbina (Figura 3.56). El vapor saliente se baja de presién y se
usa como tal (agua de la caldera en circuito abierto). Obviamente, el rendimiento de la turbi-
na es muy bajo.

Combustible

Electricidad
-

Generador
eléctrico

USUARIOS

Gases
calientes Vapor Vapor
-
Valvula de
expansion
(bajada de la —

presion del vapor)

Figura 3.56. Esquema conceptual de una turbina de vapor de contrapresion.

3.11.2.2. Turbina de vapor de condensacion

En este sistema, parte del vapor se condensa y recircula en la caldera y turbina, y otra
parte se emplea como tal (Figura 3.57).

Ello hace necesario la inyeccién continua del agua del exterior en la caldera, para cubrir
la que se evacia en forma de vapor.

El rendimiento es mas elevado que en el sistema de contrapresion.

Combustible

- Generador Electricidad
eléctrico

Vapor
]

Agua Agua
caliente fria

Gases
calientes

USUARIOS

\/apor

Valvula de
expansion

de agua

Figura 3.57. Esquema conceptual de una turbina de vapor de condensacion.
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3.11.2.3. Turbina de gas de cogeneracion

En este sistema, los gases calientes que salen de la turbina de gas emplean para producir
vapor (Figura 3.58).

Combustible

X
!
Quemador

3

Turbina
Compresor - Ger)era_ldor
) de gas ) eléctrico

Gases
calientes

Intercambiador

Gases quemados
frios

USUARIOS

Vapor

.

Agua
Figura 3.58. Esquema conceptual de una turbina de gas de cogeneracion.

3.11.2.4. Cenfral de cogeneracion y ciclo combinado

Como se ve en la Figura 3.59, es una combinacién de una turbina de gas y otra de vapor,
colocadas en serie. Los gases calientes de la turbina de gas evaporan el agua, y el vapor
producido se inyecta en una turbina de vapor de condensacidn.

Si puede usarse también el agua caliente, el rendimiento de la transformacién es
maximo.

Combustible

4
de gas
Gases

calientes

Intercambiador

Gases frios

Electricidad

0
e

Compresor Generador
eléctrico

USUARIOS

Vapor

<]

Agua fria

Agua caliente

Figura 3.59. Concepto de una central de cogeneracion y ciclo combinado.
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3.11.2.5. Moftores de explosion

También pueden recuperarse los calores de escape y del agua de refrigeracién en moto-
res alternativos, como se ve en la Figura 3.60:

Combustible

Electricidad

Gases
calientes

Aire

USUARIOS

Intercambiador

Agua fria

Gases frios

Figura 3.60. Concepto de un grupo electrégeno con cogeneracion.

3.11.3. Centrales con almacenamiento de energia

Dentro de las tecnologias que se utilizan para maximizar la produccién de energia eléc-
trica se encuentran:

Centrales hidraulicas reversibles.

Centrales edlico-hidraulicas.

Centrales hidro-edlicas.

Centrales hidro-solares.

3.11.3.1. Centrales hidraulicas reversibles

Las centrales hidrdulicas reversibles acopladas a centrales térmicas se emplean como re-
guladores de potencia (cubrir puntas de demanda) o como sistemas de almacenamiento ener-
gético (excedentes energéticos de centrales nucleares, cuya potencia no puede ser disminui-
da facilmente).

Constan esencialmente de dos pantanos a diferente cota, entre los que se bombea agua
cuando hay un excedente de energia térmica en el sistema eléctrico, o se turbina el agua del
embalse superior, produciéndose en ese caso energia eléctrica para enviar a la red (Figu-
ra 3.61).

3.11.3.2. Centrales eodlico-hidraulicas

Las centrales edlico-hidraulicas, consistentes en grandes parques edlicos asociados a
centrales hidrdulicas reversibles.
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Red

Central hidraulica reversible

Combustible

Depésito
de agua

Central
térmica

Ry

Turbina a5 Generador
hidraulica eléctrico

Energia eléctrica

Figura 3.61. Esquema conceptual de una central hidraulica reversible.

Con ellas (Figura 3.62) se consigue almacenar la energia edlica (eminentemente varia-
ble), y verterla de nuevo a la red en forma continua, o también regular la potencia de un
sistema con una fuerte componente de energia edlica (sustraer potencia a la red cuando la
produccién del parque sea excedentaria, accionando los sistemas de bombeo, o verterla a la
red cuando la produccién del parque sea deficitaria).

Central hidraulica reversible

Viento

Deposito
de agua

Parque
eolico

>

Turbina Generador
hidraulica eléctrico

Energia eléctrica

Figura 3.62. Esquema conceptual de una central edlico-hidraulica.

3.11.3.3. Centrales hidro-eodlicas

Las centrales hidro-edlicas, son el resultado de combinar las centrales edlicas, con una
central de produccidn de hidrégeno (Figura 3.63), que a su vez puede ser usado para quemar-
lo en una central térmica convencional, o para producir directamente electricidad en una pila
de combustible, constituye otro ejemplo de sistemas hibridos.

En este tipo de centrales, la produccién de hidrégeno se consigue por medio de la elec-
trolisis del agua, con la energia eléctrica producida en el parque edlico.

Parque
edlico

Red

Energia Energia

eléctrica

Ha Quemador de Hz h eléctrica
Pila de combustible

Viento

Electrolizador

(0]
H20 2 0, Ho0

Almacén Ha

Figura 3.63. Esquema conceptual de una central hidro-edlica.
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3.11.3.4. Cenftrales hidro-solares

Las centrales hidro-solares formadas por una central solar y otra de produccién de hidré-
geno presentan dos versiones diferentes, segiin sea la forma de obtener el H, por disociacién
térmica o por electrdlisis.

En el primer caso se trata de una central solar térmica y en el segundo una central foto-
voltaica (Figura 3.64). La disociacién térmica del agua exige temperaturas de 2.000 °C sin
embargo, utilizando componentes quimicos con el agua, la temperatura de disociacién puede
descender a los 700 °C.

Red
Radiacion Fluido Energia
solar Cseonlgfl caliente oo W2 Quemador de Hy | eléctrica
térmica Pila de combustible
. H,O O2 O, H0
Fluido Al sn H2
entrante macen
Red
Raldiaci(Jn Central Elnergia Elne;gia
solar &ctri eléctrica
solar [ eléctrica e - or Quemador de Hp h

foto-
voltaica

Pila de combustible '

02 H20

Almacén Haz

Figura 3.64. Esquemas conceptuales de centrales hidro-solares.

3.12. Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto el proceso general de explotacion de las fuentes energéti-
cas y se ha utilizado el petr6leo como ejemplo.

Asimismo, se han analizado los diferentes sistemas empleados para lograr las transfor-
maciones energéticas que convierten las energias primaria en energia final, incluyendo los
rendimientos asociados a las mismas.

También se ha analizado el binomio produccién-demanda, con el propdsito que el lector
pueda entender las limitaciones en el uso de las energias renovables a gran escala, incluyen-
do algunas nociones sobre sistemas de almacenamiento de energia.

Por dltimo se han descrito tecnologias hibridas utilizadas para mejorar los rendimientos
energéticos de las centrales.



114 CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES

3.13. Bibliografia

Boyle. G. Renewable Energy. Power for a Sustainable Future. Ed. Oxford University Press, 2000.

Twidell, J. y Weir, T. Renewable Energy Resources. Spon Press, 2000.

Ortega, M. Energias Renovables. Paraninfo, 2003.

Kreith, F. y Goswami, D. Y. Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy. CRC, 2007.

Calero, R.; Carta, J. A. y Padrén, J. M. Energia. Tomo II: «Tecnologias Energéticas Especificas». Ed.
Gobierno de Canarias y Unién-Endesa, 2007.

Breeze, P. Power Generation Technologies. Ed. Newnes, 2005.

Chapman, S. Mdgquinas Eléctricas. Ed. McGran-Hill, 1987.

Gomez, A. Andlisis y Operacion de Sistemas de Energia Eléctrica. Ed. McGraw-Hill, 2002.

Ter-Gazarian, A. Energy Storage for Power Systems. Ed. Peter Peregrinus Ltd., 1994.

Fanchi, J. Energy Technology and Directions for the Future. Ed. Academic Press, 2004.

Petchers, N. Combined Heating, Cooling & Power Handbook: Technologies & Applications: An Inte-
grated Approach to Energy Resource Optimization. Ed. Fairmont Press, 2002.

Kiameh, P. Power Generation Handbook: Selection, Applications, Operation, Maintenance. Ed.
McGraw-Hill Professional, 2002.

Bachmann, R.; Nielsen, H.; Warner, J. y Kehlhofer, R. Combined — Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plants. Ed. Pennwell Books, 1999.

Bloch, H. A Practical Guide to Steam Turbine Technology. Ed. McGraw-Hill Professional, 1995.

Schwaller, A. y Gilberti, A. Energy Technology: Sources of Power. Ed. Thomson Learning Tools,
1995.

Andrews, J. y Jelley, N. Energy Science: Principles, Technologies, and Impacts. Ed. Oxford University
Press, 2007.

Hofman, K. Energy Efficiency, Recovery and Storage. Ed. Nova Science Publishers, 2007.

Dawe, R. Modern Petroleum Technology, Upstream. Ed. Wiley, 2002.

Lucas, A. Modern Petroleum Technology, Downstream. Ed. Wiley, 2002.

Boyce, M. Handbook for Cogeneration and Combined Cycle Power Plants. Ed. American Society of
Mechanical Engineers, 2001.

Kolanowski, B. Small-Scale Cogeneration Handbook. Ed. Fairmont Press, 2003.

Baxter, R. Energy Storage: A Nontechnical Guide. Ed. PennWell Corp, 2005.

Dincer, 1. y Rosen, M. Thermal Energy Storage: Systems and Applications. Ed. Wiley, 2002.

3.14. Evaluacion
3.14.1. Ejercicios tedricos

1. (Cuantos objetivos se persiguen con el refinamiento del petréleo?
A) Dos objetivos.
B) Cuatro objetivos.
C) Tres objetivos.
D) Un objetivo.
Solucién: La respuesta B) es VERDADERA. Se persiguen cuatro objetivos: su fraccionamiento
(separacidn de los distintos componentes) mediante un proceso de destilacion; la conversién de
las fracciones mds pesadas, de menor demanda en el mercado, en otras mas ligeras, mediante un

proceso denominado craqueo; la mejora de la calidad de los productos mediante un refinado fi-
nal; la elevacion de la calidad de las gasolinas por reformado.
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2.

Las centrales eléctricas que usan derivados del petréleo como combustible pueden ser de varios
tipos, segun usen turbinas de vapor, turbinas de gas o motores diesel de combustion interna. ;En
cudl de ellas se utilizan hidrocarburos pesados?

A) En las centrales que emplean turbinas de vapor.

B) En las centrales que emplean turbinas de gas.

C) En las centrales que emplean motores diesel.

D) En ninguna de las anteriores.

Solucién: La respuesta A) es VERDADERA. En las centrales que emplean turbinas de vapor se
queman hidrocarburos pesados, tipo fueloil, que necesitan un calentamiento previo para darles

mayor fluidez antes de ser inyectados. Por supuestos también pueden quemarse hidrocarburos mas
ligeros.

(En cudl de los siguientes equipos se transforma la energfa cinética a energia mecéanica de rota-
cién?

A) En los motores eléctricos.

B) En los motores de combustion interna.

C) En las miquinas de vapor.

D) En las turbinas hidraulicas.

Solucidn: La respuesta D) es VERDADERA. En estas turbinas, la energia del agua se encuentra
siempre en forma de energia cinética (conseguida casi siempre a expensas de «dejar caer» agua de
un embalse superior a otro inferior, o del curso de un rio a otra zona del mismo a mas baja cota, a

través de un tubo de conduccién). Las turbinas hidrdulicas transforman la energia cinética en
energia mecanica de rotacion de un eje con una cierta velocidad y con un cierto par.

(Cudles de los siguientes equipos no tiene como funcion transformar una energia en energia tér-
mica?

A) Las células solares fotovoltaicas.

B) Las calderas de vapor.

C) Los reactores nucleares.

D) Quemadores de gas.

Solucidn: La respuesta A) es VERDADERA. Las células fotovoltaicas transforma la energia
luminosa a energia eléctrica.

(En cudl de los cuatro tiempos de funcionamiento de un motor de combustion se produce el cierre
de la valvula de admisién?

A) En el cuarto tiempo.

B) En el segundo tiempo.

C) En el tercer tiempo.

D) En el primer tiempo.

Solucién: La respuesta D) es VERDADERA. En el primer tiempo (primer medio giro del cigiie-

fal) se produce la entrada de aire y combustible en el cilindro. La vdlvula de admision esta abierta
y la de escape cerrada. Cuando el pistén llega a la parte baja se cierra la valvula de admision.

En el proceso de la explotacién del petréleo como fuente de energia, el refinado del mismo, es
decir la separacion de sus diferentes componentes, constituye lo que se denomina la:

A) Tercera etapa.
B) Cuarta etapa.
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C) Quinta etapa.
D) Sexta etapa.

Solucién: La respuesta D) es VERDADERA. La sexta etapa. Se recuerda aqui, que el petr6leo
es una mezcla de centenares de hidrocarburos, cuya estructura va desde la mas sencilla, el metano
—CH,— hasta los pesados y complejos asfaltos. A su vez, y segtn la tipologia del hidrocarburo
mas abundante, pueden ser de base bencénica, de base parafinica, etc. En cualquier caso, en la
composicion de todos los hidrocarburos se encuentra un 85% de carbono, un 12% de hidrégeno y
un 3% de azufre, nitrégeno y oxigeno.

Para las transformaciones energéticas (de la energia primaria) mas usuales, se recurre a un con-
junto de equipos, que en el caso de energia quimica a energia calorifica es:

A) La caldera de vapor o quemador de gas.
B) La turbina de vapor.
C) El intercambiador de calor.

D) El reactor nuclear.

Solucidn: La respuesta A) es VERDADERA. Las transformaciones energéticas (de la energia
primaria), en el caso de energia quimica a energia calorifica, se recurre a unos equipos denomina-
dos caldera de vapor o quemador de gas.

(Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

A) Sise descuenta la energia perdida en los gases de escape enviados a la atmdsfera, la energfa
mecdnica util que puede obtenerse en la turbina de gas no excede del 30%-40% de la energia
quimica introducida en la misma.

B) En una turbina de gas, para mejorar el rendimiento del compresor, éste se compone de multi-
ples etapas, normalmente entre 3 y 5.

C) La temperatura de entrada de la turbina puede alcanzar los 800 °C y la de salida los 400 °C.

D) En una turbina de gas, normalmente, el eje del compresor esta directamente unido al de la
turbina, de manera que un 25% del trabajo mecdnico generado por ésta es absorbido por el
compresor.

Solucién: La respuesta A) es VERDADERA. Si se descuenta la energia perdida en los gases de
escape enviados a la atmdsfera, la energia mecdnica ttil que puede obtenerse en la turbina de gas
no excede del 30%-40% de la energia quimica introducida en la misma. Para mejorar el rendi-
miento del compresor y de la turbina, el primero se compone de miltiples etapas, normalmente
entre 10 y 20, y la turbina de 3 y 4 etapas. La temperatura de entrada de la turbina puede alcanzar
los 1.200°C y la de salida los 500 °C. Normalmente, el eje del compresor estd directamente unido
al de la turbina, de manera que un 50% del trabajo mecanico generado por esta es absorbido por el
compresor.

(Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

A) El uso del hidrégeno es una tecnologia en pleno desarrollo, pero de una importancia excep-
cional para un futuro préximo, especialmente por su nulo impacto ambiental (el residuo de la
combustion del hidrégeno es agua pura), su bajo coste para obtenerlo compensa su bajo po-
der energético.

B) El hidrégeno puede almacenarse y transportarse solo en forma gaseosa y liquida.

C) El hidrégeno no es en si mismo un recurso energético puesto que como tal no se encuentra en
la naturaleza.
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10.

D) A niveles practicos, en la actualidad la mayoria del hidrégeno se obtiene a partir del petro-
leo, mediante el proceso conocido por DRT y oxidacién (el resultado es hidrogeno y CO,,
que obviamente no eliminan el impacto medioambiental).

Solucidn: La respuesta C) es VERDADERA. El hidr6geno no es en si mismo un recurso energé-
tico puesto que como tal no se encuentra en la naturaleza. Es preciso obtenerlo mediante procesos
industriales, fuertemente consumidores de energia, a partir de combustibles fésiles (separando el
hidrégeno del carbén que estos contienen), o a partir del agua (separandolo del oxigeno). Por eso
se dice, con mas propiedad, que el hidrégeno es un vector energético (ademds de una forma de
almacenar la energia).

(Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?

A) El rendimiento global técnico del calefactor de un calentador por resistencia eléctrica solo
llega al 35%.

B) El rendimiento global técnico de un calentador de gas es solo el 30%.

C) El aumento mds importante en el rendimiento de transformacién se ha producido en la gene-
racién de electricidad, pasandose de un 5% en 1900 a un 22% en la actualidad (energia pri-
maria convertida en electricidad).

D) EIl motor de combustién interna empleado en la traccién de automdviles es un sistema de
conversién de energia quimica en mecdnica. Su rendimiento térmico, en el més eficiente,
alcanza el 50%.

Solucion: La respuesta A) es VERDADERA. Por ejemplo, el rendimiento técnico del calefactor
de un calentador por resistencia eléctrica puede ser del 100%, mientras que el de un calentador de
gas es solo el 60%. Debido a las pérdidas de calor al exterior por el combustible generado —gases
calientes por chimenea—. Pero si se analiza todo el proceso a partir del contenido energético del
gas que acciono la turbina eléctrica que produjo la electricidad, el rendimiento del calentador eléc-
trico es mucho mas bajo que el del gas, pues solo llega al 35%.

3.14.2. Prueba objetiva

1.

(Qué tipo de energia es la que se encuentra lista para ser quemada en una central?
A) La energfa primaria.

B) La energia secundaria.

C) La energia disponible.

D) Ninguna de las anteriores.

(En el funcionamiento de qué motor la lumbrera de admision estd abierta cuando el pistén sube y
comprime la mezcla aire-combustible sin quemar (compresion)?

A) En los motores de combustién interna de 4 tiempos.
B) En los motores de combustion interna de 2 tiempos.
C) Tanto en los motores de combustion interna de 4 tiempos como en los de 2 tiempos.

D) En el funcionamiento de ningtn tipo de motor.

(Cudl de las siguientes respuestas es correcta?

A) Las pilas de combustible estan formadas por un conjunto de celdas de combustible, conecta-
das en paralelo, de manera que la tension de la corriente de salida pueda ser elevada.
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B)

)

D)

Una pila de combustible es un dispositivo que transforma directamente la energia de com-
bustibles fosiles gaseosos en energia eléctrica (corriente alterna).

El rendimiento teérico de una pila de combustible estd proximo al 80%, mientras que el real
supone el 50% (frente a un 15%-25% de un motor térmico de automdvil, por ejemplo).

En las pilas de polimero sélido (PEFC) el i6n portador es OH ~ y su temperatura de trabajo
es 100 °C.

(Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

A)

B)

&)

D)

La energia almacenada en los volantes de inercia depende de su masa y del cubo de la velo-
cidad de giro.

La energia almacenada en los volantes de inercia depende de su momento de inercia y del
cuadrado de la velocidad de giro.

En la actualidad, por razones tecnoldgicas los volantes de inercia no pueden girar a mas de
10.000 rpm.

Los volantes de inercia almacenan energia potencial.

(Cudl de las siguientes tecnologias no se emplea en plantas de cogeneracion?

A)
B)
&)
D)

Turbina de vapor de contrapresion.
Turbina de vapor de condensacion.
Turbina de gas.

Las turbinas hidraulicas reversibles.

Para las transformaciones energéticas (de la energia primaria) mas usuales, se recurre a un con-
junto de equipos, que en el caso de energia calorifica a energia mecénica es:

A)
B)
&)
D)

Turbina de gas.
Caldera de vapor o quemador de gas.
Maigquina de vapor.

Motor de combustion interna.

Para las transformaciones energéticas (de la energia primaria) mas usuales, se recurre a un con-
junto de equipos, que en el caso de energia cinética a energia mecdnica es:

A)
B)
&)
D)

Maigquina de vapor.
Turbina hidraulica.
Motor eléctrico.

Reactor nuclear.

Conceptualmente, una caldera de vapor es un sistema que convierte la energia primaria en energia
calorifica contenida en vapor de agua recalentado y en gases calientes, producidos en la combus-
tién, que se escapan a la atmésfera. Sobre el exterior de los tubos se aplica la llama y el calor del
combustible ardiendo. Con ello, el agua se calienta y se convierte en vapor, saliendo éste a:

A)

B)

Alta temperatura (por encima de los 700-1.000°C) y alta presién por la parte inferior de los
tubos.

Media temperatura (entre de los 200-400 °C) y alta presion por la parte superior de los tubos.
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O

D)

Alta temperatura (por encima de los 700-1.000 °C) y alta presion por la parte superior de los
tubos.
Alta temperatura (por encima de los 400-700°C) y alta presion por la parte superior de los
tubos.

Entre los diferentes tipos de plantas de cogeneracion, ;cémo se denomina al sistema que inyecta
agua en la caldera procedente del exterior, la cual se transforma en vapor, que mueve la turbina y
el vapor saliente se baja de presion y se usa como tal (agua de la caldera en circuito abierto)?
Resultando obviamente, el rendimiento de la turbina es muy bajo.

A)
B)
)
D)

Turbina de gas de cogeneracion.
Central de cogeneracion de ciclo combinado.
Turbina de vapor de contrapresion.

Turbina de vapor de condensacion.

Dentro de las tecnologias que se utilizan para maximizar la produccion de energia eléctrica se
encuentran las centrales con almacenamiento de energia, éstas son:

A)
B)

O

D)

Centrales edlico-hidraulicas. Centrales hidro-edlicas. Centrales hidro-solares.

Centrales hidraulicas reversibles. Centrales edlico-hidraulicas. Centrales hidro-edlicas. Cen-
trales hidro-solares.

Centrales hidraulicas reversibles. Centrales edlico-hidraulicas. Centrales hidro-edlicas. Cen-
trales hidro-solares, Centrales solares-hidraulicas

Centrales hidraulicas reversibles. Centrales edlico-hidraulicas. Centrales hidro-edlicas.

Las respuestas al final del libro.
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4.1. Introduccidn y orientaciones para el estudio

En este capitulo se introducen dos aspectos de la explotaciéon de las fuentes energéticas
de gran actualidad: sus efectos sobre el ecosistema (suelo, aire y agua) y los costes asocia-
dos, no solo los costes de las propias fuentes, sino también los originados por los cambios en
el ecosistema (costes externos).

Se hace ver que la no introduccién de estos costes externos en los precios de la energia
estd retrasando la introduccién masiva de las energias renovables y del ahorro energético, en
una espiral de consecuencias catastréficas para la humanidad.

4.2. Objetivos

Al término del estudio de este tema los alumnos deberian:

e Tener claro que la presencia del carbono en el aire y en el mar es imprescindible para
mantener la vida en la Tierra, y cémo se mantiene el equilibrio necesario.

e Conocer el origen del efecto invernadero, de la lluvia dcida y de la destruccion de la
capa de ozono.

e Estar al corriente de los minimos impactos de las energias renovables sobre el ecosis-
tema.

¢ Distinguir las acciones correctoras propuestas en el Protocolo de Kioto.
e Dominar los conceptos de coste y precio de la energia.
e Tener claros los conceptos de costes internos, externos y globales.

¢ Entender la relacién entre los costes de la energia y la expansion en el mercado de las
energias renovables.

4.3. Repercusiones sobre |la biosfera de Ia
explotacion de las fuentes energéticas

4.3.1. El carbdn y la vida. Fotosintesis

Como se sabe, la vida en la Tierra se basa en la quimica del carbono (de ahi el nombre de
quimica organica).

En concreto, la vida se soporta sobre la cantidad de carbono, en forma de CO,, que se
encuentra en la atmdsfera (ademds de sobre otros nutrientes que se encuentran en el suelo y
en el mar).

Asi mismo, el mar, el otro medio que soporta la vida, también contiene CO,.

En conjunto el CO, atmosférico y el CO, del mar rigen toda la vida en el planeta
Tierra.

Las plantas (terrestres o marinas) forman el primer escalén de la vida de la Tierra.
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Estdn formadas por dtomos de carbono, hidrégeno y oxigeno, en forma de moléculas
complejas denominadas hidratos de carbono. También contienen otros dtomos y moléculas,
en mucha menor cantidad, como puede ser nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, etc.

Cuando la luz solar alcanza las hojas verdes de las plantas se activa en estas el fend-
meno de la fotosintesis (Figura 4.1), mediante la cual las moléculas de anhidrido carbénico
(CO,) (del aire o del agua) se combinan con las de agua (H,O) para formar moléculas de
hidratos de carbono y desprender oxigeno (O,). La energia absorbida por este proceso es de
112 kcal/mol.

CO2

Figura 4.1. Fotosintesis.

Este proceso de fotosintesis se entiende mejor si se analiza la interaccion entre los cuan-
tos de energia (fotones) asociados a la luz y los enlaces quimicos existentes en las moléculas
de carb6n y agua.

La energia contenida en un cuanto es proporcional a la frecuencia de la luz: a méas alta
frecuencia, es decir, menor longitud de onda, mayor contenido energético de la luz.

La luz que penetra en un sistema quimico puede tener tres efectos:

a) Absorberse, acelerando las moléculas del sistema (calentandose el cuerpo) y poste-
riormente disiparse transfiriendo el calor a otros cuerpos circundantes.

b) Radiarse al exterior a la frecuencia de resonancia de las moléculas sobre las que
incide la luz (fluorescencia o fosforescencia).

¢) Acelerar una reaccion quimica que haga crecer la energia libre de las moléculas del
sistema.
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