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PROLOGO 

El abastecimiento energético de la humanidad dependió, hasta el comienzo de la 
Revolución Industrial, de las energías renovables. Con la aparición de la industria, los 
requerimientos energéticos se triplicaron. La imposibilidad técnica de las energías reno­
vab les y el mayor rendimiento de unas fuentes energéticas sobre otras, provocaron la 
sustitución de aquéllas por el carbón, que se convirtió entonces en el principal compo­
nente energético mundial. No fue desplazado de este lugar por el petróleo hasta bien , 
entrada la década de los años sesenta. Se inicia desde entonces una fuerte dependen­
cia mundial de esta materia prima, que en 1973 satisfizo casi la mitad de la demanda 
mundial de energía. En ese momento comenzó la crisis energética. 

En 1986 se presentó en España el primer Plan de energías renovables (PER), encua­
drado dentro del Plan Energético Nacional 1983192. El PEN 83 establecía la necesidad 
de impulsar las energías renovables en nuestro país con el objetivo de reducir la depen­
dencia del petróleo y mejorar nuestro grado de autoabastecimiento. No obstante, el 
propio plan reconocía la imposibilidad de determinar con exactitud la oferta, y mucho 
menos la demanda, de este tipo de energías. Casualmente, es en el año 1987 cuando se 
produce el hundimiento del mercado de crudos, situándose los precios del petróleo al 
mismo nivel que en 1973. 

¿Significa ésto que las energías renovables pasarán de nuevo a un segundo plano y 
no volverán a cobrar importancia hasta que se produzca una nueva crisis energética? 
Nosotros pensamos que no, y esta obra es prueba de ello. 

Es obvio que la humanidad seguirá dependiendo durante muchos años fundamental­
mente de las fuentes de energía fósil. Por otro lado, desde el punto de vista estrictamen­
te económico, las energías renovables no son competitivas respecto a las no renova­
bles. Sin embargo, el empleo de las energías renovables se debe potenciar, ya que: 

• Permiten el suministro energético de lugares aislados, para los que no resulta téc­
nica y/o económicamente viable el abastecimiento mediante energías convencio­
nales. 

• Generalmente tienen un mayor grado de participación autóctona que las no reno­
vables . 

• Son en su mayoría mucho menos degradantes para el medio ambiente que otras 
fuentes energéticas. 

• Producen beneficios indirectos de diversa índole. 

Pese a todo ello, las energías renovables son aún hoy día unas grandes desconoci­
das, aunque la opinión pública esté cada vez más sensibilizada con el problema de la 
energía y del deterioro del medio ambiente. Se han realizado y se siguen llevando a 
cabo numerosos intentos para orientar al público, por un lado, a un mayor ahorro de 
energía y por otro, a la utilización de las fuentes energéticas de origen renovable, cuyo 
potencial no es nada despreciable en España. No obstante, aún no parece existir en el 
país una conciencia lo suficientemente desarrollada como para que nuestro potencial 
en energía no convencional sea utilizado de forma que permita paliar, al menos pardal­
mente, el fuerte gasto que ocasiona la importación de productos petrolíferos. 
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En los últimos años hemos podido ver un interés creciente sobre el tema de las 
energías renovables entre muy diferentes colectivos sociales, entre los que han tenido 
amplio eco diversas actividades relacionadas con estas fuentes de energía, como lo 
refleja la favorable acogida que ha tenido, tanto en el sector público como en el sector 
privado, la labor de divulgación que hemos desarrollado en este campo. Dicha labor ha 
cristalizado en la edición de libros, desarrollo de cursos, seminarios y conferencias a 
todos los niveles de la enseñanza y la publicación de numerosos trabajos, en los que se 
han contemplado los aspectos fundamentales de las energías renovables, con vistas a 
facilitar la difusión y la comprensión de este interesante tema. 

Este trabajo continuado nos ha permitido la recopilación de una amplía bibliografía, 
tanto de algunos temas específicos como de temas de índole general, lo que nos ha 
llevado a elaborar una obra de síntesis en el campo de las energías renovables, con el 
objetivo de intentar explicar la naturaleza compleja del medio ambiente y la energía, 
resultante de la interacción de aspectos físicos, químicos, biológicos, tecnológicos, 
económicos y sociales. 

El libro se inicia con una introducc ión sobre las diversas fuentes energéticas utiliza­
bles en la actualidad, la problemática histórica de la energía y los diversos conceptos 
fundamentales que se suelen manejar en este campo. 

El estudio de cada fuente renovable lo hemos estructurado de forma relativamente 
homogénea, observando un esquema básico que comprende la descripción de la fuente 
energética, la historia de su utilización, los sistemas de captación y transformación 
correspondientes, sus aplicaciones y /as posibilidades de cada fuente energética 
renovable en España. 

Se completa el trabajo con un capítulo que hemos considerado complementario a los 
anteriores, relativo al almacenamiento de energía, debido a las diversas posibilidades 
que éste ofrece en relación no sólo a la acumulación sino también a la transformación y 
utilización de la energía. 

Asimismo hemos querido acompañar el texto de suficientes ilustraciones que permi­
tan una mejor asimilación del mismo, con objeto de que el esfuerzo de compresión sea 
el mínimo posible. Por su parte, la bibliografía presentada al final de cada capitulo, 
permitirá al lector interesado profundizar en el tema que más le interese. 

Finalmente, queremos agradecer a la empresa editora y, en especial, a su director, 
D. Manuel Senra, la confianza depositada en nuestro trabajo y la gran colaboración que 
hemos obtenido de todo su equipo en todo momento. La gran distancia geográfica que 
nos separa no ha sido ningún impedimento para desarrollar una labor conjunta durante 
la cual ellos siempre han estado muy cerca de nosotros. 

La Laguna (Tenerife), Diciembre de 1987 

Francisco Jarabo 
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CAPÍTULO I 

FUENTES DE ENERGÍA 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

La energía es definida corrientemente en los textos de Física como la 
capacidad para realizar un trabajo, aunque de forma más general se puede 
afirmar que es la medida de la capacidad de un sistema para proporcionar 
trabajo por medios mecánicos o calor por medios no mecánicos. 

Aunque se habla de distintas formas de energía, en el momento actual la 
Física sólo reconoce la existencia de la energía mecánica en sus dos formas, 
cinética y potencial, y de la energía interna de los cuerpos. Los demás concep­
tos que se manejan corrientemente como formas de energía son realmente 
mecanismos de transporte o transferencia de energía y se siguen utilizando, sin 
embargo, para expresar el origen de la energía que se manifiesta en un momento 
determinado o para expresar el modo en que se ha obtenido. Así, se manejan las 
siguientes denominaciones: 

• Energía mecánica, asociada al movimiento de una masa (cinética) o 
debida a que sobre dicha masa actúa una fuerza dependiente de la posición 
(potencial). 

• Energía eléctrica, asociada a un flujo de cargas eléctricas o a su acu­
mulación. 

• Energía electromagnética, no asociada a la materia, sino. a la propaga­
ción de la radiación electromagnética. 

• Energía química, resultante de la interacción de electrones de dos o 
más átomos, que se combinan para producir compuestos químicos más 
estables. · 
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• Energía nuclear, resultante de la interacción de partículas subatómicas, 
con la formación de núcleos más estables. 

• Energía térmica, asociada a estados de movimiento de los átomos o 
moléculas constituyentes de la materia. 

La conversión de los diferentes tipos de energía está determinada por los 
dos Principios de la Termodinámica, los cuales limitan estos procesos y 
confieren a la energía térmica un carácter especial ya que, aunque las otras 
formas de energía son transformables en calor, la recíproca no es cierta, exi~­
tiendo una itnportante e inevitable pérdida en este último caso. 

Los dos Principios de la Termodinámica se pueden enunciar de varias 
formas, por ejemplo: 

l. La energía no se puede qrear ni destruir, sólo puede transformarse de 
una de sus formas a otra. · . 

2. La energía se degrada continuamente hacia una forma de energía de 
menor calidad: energía térmica. 

Considerando globalmente ambos Principios, se puede constatar que, aunque 
la cantidad de energía del U ni verso es constante, su calidad está cambiando hacia 
una forma menos útil, lo que se puede interpretar como que siempre se tiende hacia 
un mayor desorden del Cosmos. En otras palabras, un sistema y su entorno tiende 
hacia un desorden mayor (salvo que sea alimentado con energía procedente del 
exterior), asociándose ese desorden creciente con el término entropía. 

Con estas ideas se pueden enunciar los dos Principios de la Termodinámi­
ca de la siguiente forma: 

l. La energía total _del Universo es constante. 

2. La entropía total del Universo aumenta continuamente. 

Lo que realmente indica el Segundo Principio es que ninguna conversión de 
una forma de energía en otra tiene un 100% de eficacia, dado que parte de la misma 
se transforma en energía térmica, no recuperable. Aunque la cantidad de energía se 
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conserva, hay fracciones que no son aprovechables (energía residual) por lo que, a 
efectos prácticos, parece que siempre se desperdicia cierta cantidad de ella. 

En definitiva, los Principios de la Termodinámica se pueden enunciar también 
de la siguiente manera, que quizá permita su comprensión de forma más sencilla: 

l. No se puede obtener algo por nada, sólo se puede llegar a un intercam­
bio equivalente. 

2. Ni siquiera se puede lograr un intercambio equivalente; sólo se puede 
perder, porque hay cambios no recuperables. 

Existen, pues, fuertes implicaciones de los Principios de la Termodinámica en 
la vida cotidiana. Por un lado, cuanto mayor sea el esfuerzo para lograr un mayor 
nivel de vida, que implica un consumo energético superior, tanto mayor desorden se 
producirá en los sistemas energéticos utilizados (por ejemplo, mayor contaminación). 
Por otro lado, y también según el Segundo Principio, toda la energía no puede ser 
reciclada. La energía utilizada en cualquiera de sus formas siempre acaba disipándose 
en forma de energía térmica degradada. Por ello no se puede realmente conservar 
la energía, en el sentido estricto de la palabra; sólo se puede intentar disminuir la 
velocidad de degradación de la energía, lo que se logrará procurando alcanzar 
mayores rendimientos de conversión de la energía disponible en energía útil. 

El rendimiento de los sistemas energéticos 

Se utilizan los términos equivalentes de rendimiento, eficacia o eficiencia 
de forma muy amplia para indicar la bondad de un sistema respecto a un sistema 
ideal. En función del concepto de idealidad que se defina, se pueden considerar 
rendimientos energéticos, económicos y sociales, expresiones todas ellas aplica­
bles al estudio de los sistemas que transforman energía. 

Respecto a los rendimientos energéticos, el Primer Principio indica que, 
cuando la energía se convierte de una de sus formas a otra con producción de 
trabajo, parte de la misma se disipa en forma de calor. La cantidad de calor 
disipado es una medida del rendimiento de un dispositivo, <!>0 : 

lPv = !D 
T 

9 



siendo E0 la energía de la forma deseada y E¡. la energía total utilizada. Esta 
definición es el resultado de un simple balance energético, y es la forma más 
usual de considerar la eficacia técnica. Así, un dispositivo que deba quemar 
combustible para producir energía mecánica (motor) tendrá rendimientos muy 
bajos (entre el 30 y el 40%), si es para producir calor (caldera) tendrá rendi­
mientos superiores (del orden del 60 al 70%), mientras que un dispositivo que 
evite completamente el uso del calor (turbina hidroeléctrica) puede tener rendi­
mientos superiores al 90% . 

Los rendimientos de un dispositivo son útiles para determinar los flujos de 
energía y comparar aparatos y procesos de un tipo particular bajo condiciones 
específicas; sin embargo, no son adecuados como indicadores del ahorro energé­
tico. Esto es debido a que en todos los procesos, además de producirse pérdidas 
en la cantidad de energía, se producen pérdidas en su calidad. Por ello el uso de 
la magnitud definida plantea varios problemas: 

• Su valor máximo depende del sistema y de la temperatura. 

• N o enfatiza adecuadamente el papel de un sistema global al determinar 
el posible rendimiento del uso de la energía. 

Por todo ello, una medida más útil del rendimiento debería tener en cuenta las 
pérdidas, tanto de cantidad como de calidad, mostrando la bondad de un sistema en 
comparación con uno ideal, que no pierda ni cantidad ni calidad. En otras palabras, 
se trata de buscar una medida del funcionamiento relativa al óptimo permitido. Este 
rendimiento de un sistema, <f>5 , puede definirse de la forma: 

EM ll>s=­
ET 

siendo EM la energía mínima (teórica) requerida por el sistema para realizar una 
tarea específica, dependiendo su valor de la forma de energía y del fin para el 
que ésta se quiera utilizar. El rendimiento del sistema permite determinar la 
bondad de una tarea, no de un aparato, e indica que, para un rendimiento 
termodinámico máximo (expresado por el Segundo Principio), es necesano 
coordinar la tarea a realizar con la fuente de energía apropiada. 

Por ejemplo, una estufa doméstica de carbón sólo tiene un rendimiento del 
sistema del 5% (energía necesaria para mantener la vivienda a una temperatura 
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respecto a la energía contenida en el combustible), mientras que el rendimiento 
del dispositivo oscila alrededor del 60% (energía proporcionada por la combus­
tión respecto a la energía contenida en el combustible). En este caso, para 
maximizar la tarea de calentar la vivienda, se debería sustituir la estufa por un 
sistema de calefacción por energía solar que, al operar a un nivel térmico 
inferior, puede proporcionar rendimientos del sistema superiores, con un rendi­
miento del dispositivo similar al de la estufa. 

El rendimiento económico de un sistema energético se mide comparando 
el coste de los sistemas de conservación de energía con el coste de la energía 
consumida sin conservación de energía. Estas comparaciones se hacen conside­
rando la inversión de capital inicial, la fiabilidad de la fuente de energía y las 
previsiones de aumento del coste de la misma. Así pues, la eficacia económica 
es una medida relativa, pero está claro que un aumento de los costes de la 
energía haría que, aunque los costes iniciales de la conservación de la energía 
sean generalmente altos, el rendimiento económico del sistema global pueda 
aumentar. 

Finalmente, el rendimiento social intenta medir las implicaciones sociales 
del uso de la energía, a las que no se les puede asignar un coste numérico. Así, 
el rendimiento energético de un automóvil varía muy poco cuando va ocupado 
por cinco personas en vez de por una, pero el rendimiento social evidentemente 
cambia de forma ostensible, ya que se produce un ahorro considerable de 
energía. 

Gran parte de la ineficacia social de la energía usada en los países indus­
trializados es el resultado de unos hábitos descuidados adquiridos por la abundan­
cia de energía barata. Al aumentar los costes de las fuentes de energía, necesa­
riamente han de alterarse estos hábitos para que no disminuya bruscamente el 
rendimiento social. Esto no es un proceso simple, ya que los seres humanos 
difícilmente aceptarían reducir su nivel de vida de forma espontánea. 

Conversión y utilización de la energía 

Desde el punto de vista de la utilización de la energía, es necesario distin­
guir entre aquélla que se obtiene directamente de la Naturaleza, antes de cual­
quier transformación por medios técnicos (energía primaria o recursos energéti­
cos) y que, por tanto, corresponde a un tipo de energía almacenada, de aquellas 
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otras que deben sufrir una o varias transformaciones (energía secundaria o 
energía intermedia), para alcanzar la forma de la energía deseada por el consu­
midor (energía útil o energía final). 

La conversión de las diferentes energías primarias (combustibles fósiles, 
combustibles nucleares o fuentes renovables) en las formas de energía útil (calor, 
trabajo mecánico, iluminación), entraña una serie de operaciones o procesos, 
formando cadenas energéticas (Figura 1.1). Toda cadena energética, de acuerdo 
con el Segundo Principio, trae consigo una pérdida de energía, siendo ésta 
función de los sistemas de transformación (nivel tecnológico) seleccionados para 
el tipo de energía primaria utilizada. Al ser las pérdidas dependientes de la 
cadena energética, la producción de una cantidad dada de energía útil exige 
diferentes consumos de energía primaria. 

ENERGÍA PRIMARIA ENERGÍA INTERMEDIA ENERGÍA ÚTIL 

Combustibles fósiles 

Combustibles nucleares ------l 

Fuentes renovables 

Sistema de 

transformación 

--Pérdidas 

Figura 1.1: Conversión y utilización de la energía. 

Calor 

t--- Trabajo mecánico 

Energía eléctrica 

En efecto, con una determinada fuente de energía puede producirse una 
cantidad de energía útil muy inferior a otra, debido a que las tecnologías disponi­
bles para cada cadena energética a partir de diferentes energías primarias son 
también distintas. Así, la importancia relativa de las diferentes energías primarias 
sólo puede apreciarse mediante el conocimiento de su utilización y posibilidades 
de sustitución. Importancia que, a su vez, depende del desarrollo de las tecnolo­
gías y que, por tanto, ha variado de forma sustancial a lo largo de la Historia. 

La característica fundamental de las energías intermedias radica en la 
facilidad de su transporte y distribución. El ejemplo más importante de energía 
intermedia es la electricidad, producida a partir de diferentes energías primarias 
y transformable en diferentes energías útiles. Asimismo, los productos derivados 
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del petróleo (gasolina, gasóleo, etc.) constituyen otra energía secundaria de gran 
importancia. Se contemplan para el futuro el etanol y el hidrógeno como energías 
intermedias de gran importancia. 

Finalmente, la energía útil se obtiene como resultado de restar a las 
energías primarias las pérdidas ocasionadas en su transformación en energías 
secundarias, transporte, distribución y utilización de las mismas, pérdidas que 
pueden estimarse en un 50% del valor de la energía primaria. De ahí la gran 
importancia de tratar de disminuir el coeficiente de pérdidas o lo que es lo 
mismo, establecer una adecuada política de ahorro energético. 

Unidades de energía y potencia 

Un concepto de gran importancia práctica en la ingeniería de los sistemas 
productores de energía útil es el de potencia, definida como el trabajo desarrolla­
do en la unidad de tiempo y equivalente a la velocidad con que se produce una 
determinada forma de energía. Generalmente se tiende a utilizar como unidades 
de energía y potencia el Julio (J) y el Watio (W), respectivamente, al ser éstas 
las unidades recomendadas por el Sistema Internacional. No obstante, aún se está 
lejos de conseguir una unificación en la práctica por publicaciones y usuarios. 

A nivel operativo se utilizan diversas unidades para medir la energía y la 
potencia de un sistema, que conviene conocer para comprender fácilmente los 
valores que se utilizarán más adelante. Por ello, en las Figuras 1.2 y 1.3 se 
muestran los factores de conversión, tanto para las unidades de energía como 
para las de potencia. 

Por otro lado, también se ofrecen otras unidades de medida y factores de 
conversión para distintas fuentes energéticas en las Figuras 1.4 y 1.5, que 
pueden ser muy útiles . 

LA ENERGÍA COMO BASE 
DE LA CIVILIZACIÓN ACTUAL 

Toda la civilización ha sido construida tomando como base el descubri­
miento y dominio de nuevas fuentes de energía para el uso humano de una forma 
cada vez más eficiente y con medios cada vez más sofisticados. En realidad, el 
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mayor descubrimiento individual en la historia humana tiene que ver con los 
métodos para convertir la energía química contenida en la madera en calor y luz. 

Fue tal vez hace medio millón de años cuando los primeros homínidos 
descubrieron el fuego, pero el descubrimiento de sus virtudes no llegó hasta que 
la curiosidad venció al miedo. Durante centenares de miles de años los seres 
humanos sólo pudieron hacer uso del fuego manteniéndolo encendido de forma 
constante. Fue solo en tiempos relativamente recientes cuando el ser humano 
aprendió a encender una llama, momento en que el fuego llegó a ser verdadera­
mente dominado. 

EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES DE TRABAJO O ENERGÍA, 
EN SUS FORMAS ELÉCTRICA, MECÁNICA Y TÉRMICA. 

ergio julio kW/h kgfm k cal CV-h B.T.U. HP-h 

ergio 1 lO"' 2 .778x 10"14 O ,l020x 10'4 2,389xl0·11 0,3774xl0·13 9,480x10"11 3,722xl0-14 

julio lO' 1 2,778xiO·' 0,1020 2,389xl0""' 0,3774xlO'"' 9,480xl0-c 3,722xl0"' 

kW/h 3,600xl013 3,600xl06 l 3,67lxl05 860 1,359 3413 1,341 

kgfm (1) 9,807xiO' 9,807 2,726xl0'"' 1 2,343xl0"3 0,3704xl0"5 9,297xl0"3 3,653xl0'"' 

kcal (2) 4,186xl010 4,186xl0"3 1,163xl0"3 426,9 1 1,581xi0·3 3,969 1,559xl0"3 

CV-h (3) 2,650xl0u 2,650xl06 0,736 2,700xl05 632,6 1 2510 0,9863 

B.T.U. 1,055xl010 1,0548 2,930xl04 107,6 0,2520 0,3984xl0-J 1 3,929xl0-c 

HP-h (4) 2,684xl013 2,684xl06 0,7457 2,737xl05 641,3 1,014 2545 1 

(1) Las equivalencias para el kilográmetro consignadas en esta tabla corresponden a una aceleración de la 
gravedad de 9,807 metros por segundo al cuadrado. 
(2) Kilocaloría (calor necesario para elevar de un grado centígrado la temperatura de un kilogramo de agua) 
se ha definido como la 1/860 parte del kilovatio-hora. 
(3) y (4) Con referencia al caballo de vapor-hora y al horse-power-hour (caballo de vapor inglés), veánse las 
observaciones consignadas en la figura l. 3. 

Figura 1.2: Equivalencias entre unidades de energía. 

En los primeros días de la civilización, el fuego se empleó no solo para la 
iluminación, calefacción, protección y cocina, sino también, llegado el momento, 
para el aislamiento de los metales a partir de sus menas y para su manejo des­
pués, para la cocción de la cerámica y de los ladrillos e incluso para fabricar 
vidrio. 
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Por otra parte, hacia el año 9000 a.C. los seres humanos comenzaron las 
prácticas de la agricultura y de la ganadería, y de ese modo incrementaron el 
abastecimiento de alimentos y, respecto de los animales, encontraron una fuente 
directa de energía. Estos aportaron unos músculos más potentes para llevar a 
cabo tareas necesarias, empleando como combustible unos alimentos demasiado 
burdos como para que los seres humanos pudiesen comerlos. 

ergio/s kW cv (1) kcal/h B.T.U./min HP (2) 

ergio/s 1 10
.10 1.3596 x w-10 o.8598 x w-' 5,689 x w-9 1,341 X 10"10 

kW 1010 1 1,359 860 56,89 1,341 

cv (1) 0 736 X 10
10 

' 
0,736 1 632,96 41,87 0,987 

kacl/h 1,163 X 107 1,163 x w-3 1,580 x w-3 1 6,615 X 102 o. 1559 x w-2 

B.T.U.Imin 1,758 X 108 1,758x 102 2,388 x w-2 15,12 1 2,357 x w-z 

HP (2) 7,457 X 109 0,7457 1,013 641,40 42,41 1 

(1) Se trata del caballo de vapor de 75 kilográmetros por segundo. 1 kgm/s =9.807 vatios=0,009807 kW. 
(2) Horse-power, o caballo de vapor inglés, equivalente a un trabajo de 550 libras por pie (foot-pounds) por segundo, 
al que corresponden O, 7457 kilovatios. También es frecuente considerar al horse-power equivalente a O, 746 kilovatios. 

Figura 1.3: Equivalencia entre unidades de potencia. 

Hacia el año 3500 a.C. se inventó la rueda, que no constituyó una fuente 
directa de energía, pero sí una fuente de ahorro, ya que reducía el gasto de 
energía para vencer el rozamiento. Asimismo, hacia esa época las primitivas 
balsas empezaron a emplearse para transportar cargas con ayuda de la energía 
de una corriente de agua. 

Hacia el año 2000 a.C. comenzaron a utilizarse las velas para captar la 
energía del viento, por lo que ésta aceleró el transporte e incluso pudo forzar a 
un navío a moverse en contra de la fuerza de las corrientes. Hacia el año 1000 
a.C. los fenicios surcaban ya toda la extensión del Mar Mediterráneo. 

Aproximadamente hacia el año 50 a.C. los romanos empezaron a emplear 
la rueda hidráulica para realizar diversos trabajos: moler grano, triturar menas, 
bombear agua, etc. En ese tiempo también entraron en uso los molinos de viento 
que, posteriormente, en los tiempos medievales, constituyeron una importante 
fuente de energía en Europa Occidental. Fue asimismo en los tiempos medievales 
cuando los seres humanos comenzaron a quemar unas piedras negras llamadas 
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carbón en los hornos metalúrgicos, a emplear la energía magnética para las 
brújulas de los barcos y a usar la energía química (pólvora) para la guerra. 

UNIDADES DE MEDIDA Y FACTORES DE CONVERSIÓN UTILIZADOS 
(EQUIVALENCIAS ENERGÉTICAS) 

1 tec=7x106kca1 1 tep= 107kcal l tep = 1,428 tec l termia= 103kcal 

Poder Equivalen- Poder Equivalencias 
calorif. cias calorif 

Unidad Unidad 
CARBONES PETROLEO 

kcal/kg tec tep kcal/kg tec tep 

Hulla 6.034 t 0,862 0,604 Crudo 10.000 t 1.428 1,000 

Antracita 5.166 t 0,738 0,517 G.L.P. 11.800 t 1.686 1,181 

Coque 6.650 t 0,950 0,665 Gasolinas, 
Kerosenos ,gas-

Lignito negro 2.765 t 0,395 0,277 oil y naftas 10.500 t 1.500 1,050 

Lignito pardo 2.163 t 0,309 0,216 Fuel-oil 10.000 t 1.428 1,000 

Resto productos 9.500 t 1.357 0,950 

GAS ELECTRICIDAD 

Energía primaria 
Gas natural y de 

103 Nm3 
equivalente para 

emisión 10.000 1,428 1,000 la producción. 2.576 * MWh 0,368 0,258 

Propano 11.900 t 1,700 1,190 Consumo 860 * MWh 0,123 0,086 

Butano 11.800 t 1,686 1,181 1 TWh= 103 GWh= 106 MWh= 109 kWh= 1012Wh 

* kcal/kWh. 
El poder calorífico de los carbones es el real del año 1982. Siguiendo el método empleado en el Plan 
Energético Nacional y en la O. C.D. E., llamado de "sustitución parcial "; la energía primaria equivalente para 
producir un MWh es igual a la medida de los consumos específicos de todas las centrales térmicas de servicio 
público en 1981; por tanto, esta equivalencia se aplica a los MWh producidos en las centrales hidroeléctricas 
y nucleares, cuando se quiere calcular la energía primaria. 

Figura 1.4: Equivalencias energéticas. 

La Revolución Industrial 

La subordinación de la energía al ser humano alcanzó su momento trascen­
dental hacia finales del siglo XVII, cuando el británico Thomas Savery patentó 
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en 1698 su ingenio de vapor que, basado en el digestor de vapor, diseñado en 
1679 por el francés Denis Papin, sirvió para extraer agua de minas o pozos. Pero 
el invento resultaba peligroso (la alta presión del vapor solía hacer reventar 
calderas o tuberías) y poco eficaz (se perdía el calor del vapor cada vez que se 
enfriaba el recipiente). Siete años después, Thomas Newcomen construyó una 
máquina más perfecta, con pistón y cilindro, que funcionaba a bajas presiones. 
Tampoco tuvo mucho éxito Newcomen y la máquina de vapor siguió siendo un 
artilugio secundario durante más de sesenta años hasta que, en 1782, James Watt 
desarrolló su máquina de vapor (Figura 1.6}, tres veces más potente que su 
predecesora y que se convirtió en el estandarte de la civilización mecanizada. 

CONVERSIONES DE ENERGÍAS USUALES. 
Ejemplo: Un galón de gasolina equivale a 5, 78/1.000 toneladas de carbón (5, 78 x 10 -J) 

tonelada 
barril de galón de kilogramo 

Pie cubico 
pie-libra kWh kilocaloría de car- B.T.U . de gas 

bón 
petroleo gasolina de uranio 

natural 

pie-libra 1 3,77x10·' 3,24xl0"4 4,98xto·11 2,22xl0-10 8,62xl0'9 2,03xl0-'4 1,29x10'3 1,22xl0-6 

kWh 2,66xl06 1 8,60xlOZ 1,32xl0"4 5,88xlO"" 2,29xl0'1 5,38xto·• 3,4lx1Ql 3,25 

kilocaloría 3,09x1& 1,16xi0·3 1 1,54xlO·' 6,84xl0'7 2,66x10'5 6,26xl0'11 3,97 3,78xto·3 

tonelada 
2,0lxl010 7,56x.l03 6,50x106 1 4,45 1,73x10Z 1,07xiO"" 2,58xl0' 2,46xl0"' 

de carbón 

barril de 
4,5lxl09 1, 70x 1& 1,46xl06 2,25xl0'1 1 38,9 9,15xl0·5 5,8úxl06 5,52x1Ql 

petroleo 

galón de 
1,16xl08 43,7 3,74xl04 5,78xl& 2,57x i0·2 1 2,35xl0-6 1,49xl~ 1,42xlOZ 

gasolina 

kilogramo 
4,92xl013 1,86xlO' 16,0 2,46xle>l 1,09xl04 4,26xl~ 1 6,34xl010 6,04x107 

de uranio 

B.T.U. 7,78xlOZ 2,93xl04 2,52x10'1 3,85x 10'8 1,72x10'' 6,7lxl0-6 1,15xl0'11 1 9,25xiO"' 

pie cúbico 
de gas 8,17xl05 3,08x10·' 26,5 4,07xl0'5 1,8lxl0"' 7,04xi0·3 1,66xl0'8 l,Olxl03 1 

natural 

Un barril es aproximadamente igual a 42 galones (en USA). 
Los factores de conversión para el carbón, petróleo y gasoJina son para tipos medios. Todos los factores de 
conversión implican conversiones directas de una unidad a otra. No se tienen en cuenta, por ejemplo, 
rendimientos de conversiones térmicas a eléctricas. 

Figura 1.5: Conversiones energéticas usuales. 

En épocas posteriores se acrecentó sin cesar la eficacia de la máquina de 
Watt, principalmente mediante la aplicación de vapor cada vez más caliente a 
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presiones cada vez más altas. Esto llevó a que muchos países adoptaran la 
energía de la máquina de vapor, lo que produjo un abandono de los campos y de 
las industrias domésticas, iniciándose la denominada Revolución Industrial. 

BOMBA DE AGUA FRIA CAMISA REFRIGERADORA 

CONDENSADOR 

Figura 1.6: Má(tuina de vapor de Watt. 

La máquina de vapor revolucionó también el transporte. Dentro del 
transporte marítimo, en 1787 el americano John Fitch construyó el primer barco 
de vapor funcional, pero su aventura fue un fracaso financiero. Diez años 
después, Robert Fulton botó su barco de vapor con tanta publicidad, que se le 
consideró su inventor. A partir de 1830, los barcos de vapor cruzaron ya el 
Atlántico propulsados por hélices, una mejora considerable en comparación con 
las ruedas laterales de palas. 

En 1884 un ingeniero británico, Charles Parsons, ideó una gran mejora de 
la máquina de vapor relativa a los buques: en vez de que el vapor hiciese funcio­
nar un pistón que, a su vez, movía una rueda, dirigió una corriente de vapor 
directamente contra las paletas de la rueda, con lo que ésta podría resistir más 
calor y alcanzar mayores velocidades. Se había inventado la primera turbina de 
vapor práctica, y no pasó mucho tiempo antes de que todos los barcos fuesen 
movidos por este tipo de turbinas. 
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Mientras tanto, en el transporte terrestre también comenzaba a dominar la 
máquina de vapor. En 1814, el inglés George Stephenson, basándose en trabajos 
anteriores de Richard Trevithick, construyó la primera locomotora funcional de 
vapor. El movimiento alternativo de los pistones movidos a vapor pudo hacer 
girar las ruedas sobre los rieles de igual manera que había hecho girar con 
anterioridad las ruedas de palas en el agua. Alrededor de 1830, el americano 
Peter Cooper construyó la primera locomotora comercial de vapor y en 1869 ya 
había quedado cubierta toda la superficie de los EE.UU. por una red ferroviaria. 

Todos estos avances fueron conseguidos gracias a la formulación del 
Primer Principio de la Termodinámica por Heinrich von Helmholtz en 184 7 y 
el Segundo Principio por Rudolf Clausius en 1850, ya que de esta forma se pudo 
comprender el funcionamiento de las máquinas de vapor. 

A mitad del siglo XIX, el desarrollo tecnológico no había alcanzado el 
punto en que se requiriesen fuentes de energía especiales. De hecho, hasta 1865 
la madera fue la principal fuente energética, que proveía entre el 80 y el 90% del 
combustible necesario. 

Aunque desde 1820 había comenzado la explotación a gran escala del 
carbón, en 1859 comienza a utilizarse el petróleo, al perforar Edwin Drake el 
primer pozo petrolífero de la historia, en Pennsylvania (EE.UU.). Durante los 
siguientes 50 años los usos del petróleo resultaron limitados, pero con la llegada 
del motor de combustión interna (Nikolaus Otto, 1876) empezó a existir una gran 
demanda de petróleo. 

En contrapartida, con la creciente disponibilidad del petróleo, se produjo 
una gran explosión de nuevos inventos tecnológicos: el generador eléctrico 
(Friedrich von Hefner, 1872), la luz eléctrica (Thomas Edison, 1879) y el 
automóvil (Gottlieb Daimler y Karl Benz, 1885). La primera central eléctrica de 
corriente alterna, construida por George Westinghouse en 1893, significó además 
el comienzo de un sistema de distribución de energía de uso cotidiano. 

El siglo XX hasta la crisis energética 

El uso de la energía aumentó bruscamente durante la primera década del 
siglo XX, siendo necesario doblar la producción de carbón y cuadruplicar la de 
petróleo. Asimismo, la producción de energía eléctrica casi se triplicó en cinco 
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NUCLEARI% 

ffiDRAULICA S% 

GAS 17% 

CARBON30% 

años (de 1902 a 1907) 
y, sobre 1917, el con­
sumo de electricidad 
era más de siete veces 
mayor de lo que era a 
principios de siglo. 

Después de la 
Primera Guerra Mun­
dial, la producción de 
carbón comenzó a 
caer estrepitosamente. 
En 1918, su consumo . . 

Figura l. 7: Estructura energética mundial en 1973. era SeiS veces supenor 
al del petróleo, en 

1925 sólo era tres veces mayor y en 1930, era sólo del doble. Finalmente, el 
consumo de petróleo superó al de carbón justo después de la Segunda Guerra 
Mundial y siguió creciendo posteriormente. 

Finalm~nte, el ser humano descubrió la energía nuclear. Los primeros 
estudios sobre materiales radiactivos se llevaron a cabo en Francia y Gran 
Bretaña a finales del siglo pasado. Pero fue en 1938, en Alemania, cuando Otto 
Hahn logró la primera fisión artificial del átomo de uranio; en 1942, Enrico 
Fermi construyó el primer reactor nuclear en EE.UU. A pesar de las esperanzas 
de rápido desarrollo, esta fuente de energía ocupaba, a mitad de los años setenta, 
sólo una pequeña parte de la producción mundial de energía. En efecto, la 
estructura energética de 1973, año en que se consumían en el mundo más de 
6.000 millones de tep (toneladas equivalentes de petróleo), era aproximadamente 
la que muestra la Figura l. 7. En ese momento comenzó la llamada crisis energé­
tica. 

Desde la crisis de 1973 hasta la actualidad 

A comienzos de los años setenta se hizo patente que los combustibles 
fósiles, que durante tanto tiempo habían sido la base en que se fundamentaba el 
mundo moderno, podían quedar agotados en un futuro no demasiado lejano. Por 
primera vez se invertía la relación entre el ritmo de descubrimiento de reservas 
y el crecimiento del consumo, con lo que ante la Humanidad se presentaba la 
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perspectiva realista, basada en evaluaciones científicas, de que el agotamiento de 
estos recursos se produciría durante la próxima generación. 

Este hecho y factores de tipo económico indujeron a los países de la OPEP 
(Organización de Países Exportadores de Petróleo), que en 1973 controlaban el 
67% del mercado mundial de los crudos, a decretar un embargo petrolífero, con 
el consiguiente aumento de los precios de los crudos. Posteriormente, y como 
consecuencia de un círculo vicioso, estos precios siguieron subiendo, producién­
dose otro aumento brusco en 1979 (segunda crisis del petróleo). 

Las dos crisis sucesivas del petróleo hicieron pasar la factura petrolera del 
0,5 al 5% del producto interior bruto mundial. Esto significó que el 4,5% de la 
renta mundial fue a parar directamente a unos pocos países para pagar práctica­
mente los mismos bienes que se estaban comprando antes de la crisis, lo cual 
produjo en primer lugar una fuerte caída en la demanda, y a continuación una 
gigantesca ola inflacionista, producida por unas políticas económicas relajadas 
que trataban de luchar contra la crisis. En los países exportadores, este enorme 
flujo de riqueza no supo ser aprovechado adecuadamente, llevándose a cabo 
proyectos de dudosa rentabilidad o que nunca funcionaron y que acabaron con 
la mayor parte de las rentas recibidas. 

Sin embargo, el mundo industrializado reaccionó de forma diferente. Un 
fuerte endurecimiento de las políticas monetarias reduciría drásticamente la 
inflación, el aparato industrial era reconvertido a costa de un duro ajuste y los 
consumos de petróleo, drásticamente reducidos. Aunque la demanda de petróleo 
se mostraba altamente inelástica a corto plazo, se comprobaría que no sucedía 
lo mismo a largo plazo. 

Todo ello llevó a que la demanda mundial de petróleo por habitante fuera 
en 1985 un 12% inferior a la de 1973 y, lo que es más importante, a una 
reducción del mercado controlado por la OPEP, que ha pasado a sólo el 32%. 
Esta pérdida de control y la falta de solidaridad manifiesta de los miembros de 
la organización, incumpliendo los acuerdos sobre cantidades y precios, hicieron 
inevitable un hundimiento del mercado. 

Este hundimiento se produjo a principios de 1986, situándose los precios 
del petróleo alrededor de 12 dólares/barril y estabilizándose en los años siguien­
tes en una banda comprendida entre 15 y 20 dólares/barril (Figura 1.8). El 
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consumo en 1997 era de alrededor de una 9. 000 millones de tep, pero su estruc­
tura seguía siendo muy similar a la de 25 años antes. 

En este marco, las políticas energéticas de los países desarrollados siguen 
manteniendo los objetivos de desarrollo económico, seguridad de suministro y 
protección del medio ambiente, para lo que son instrumentos válidos la diversifi­
cación de fuentes energéticas y sus procedencias, la mejora de la eficiencia en 
el uso y conservación de la energía y la investigación y desarrollo de nuevas 
tecnologías. 
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Figura1.8: Evolución de los precios del petróleo. 

La Historia ha enseñado al ser humano que se requieren muchos decenios 
para pasar de una fuente energética a otra. Así, la sustitución de la leña por el 
carbón y después, de éste por el petróleo, necesitó más de medio siglo. Estos 
cambios se realizaron en condiciones favorables de crecimiento económico 
rápido y disminución constante de los costes de las nuevas fuentes de energía. 
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En cambio, de ahora en adelante, la tarea de mantener un aprovisionamiento 
suficiente será, en muchos aspectos, más dificil. La población mundial se está 
incrementando actualmente a un ritmo sin precedentes, previéndose su duplica­
ción en los próximos 50 años. Por otro lado, debido a la marcada influencia de 
la actual estructura energética en el nivel de vida de todos los paíse~:; del mundo, 
el agotamiento de estos recursos naturales implica un gran desafío. Parece pues 
que, con la crisis energética se ha abierto una etapa de transición, que podría 
durar hasta que se logre sustituir la actual fuente de energía por otra. 

Mientras tanto, el consumo de hidrocarburos seguirá siendo fundamental 
para el funcionamiento de la sociedad, siendo necesario diversificar las fuentes 
de energía, según las condiciones y posibilidades de cada país, para que cada 
comunidad procure encontrar su propia alternativa energética en función de sus 
recursos naturales. 

El despertar de la responsabilidad en el campo energético de todos los 
países del mundo debe ir acompañado de una labor de clarificación de conceptos 
a la opinión pública. Aunque ya se ha producido una mayor sensibilización de 
la misma frente a la necesidad de emprender políticas de conservación y ahorro 
energético, todavía es necesario proceder a una amplia información relativa a la 
imprescindible adopción de tecnologías basadas en soluciones energéticas 
alternativas, principalmente de aquéllas procedentes de fuentes renovables. 

Algo sí es seguro, y es que los modelos predominantes de crecimiento ya 
no pueden seguir basándose en los actuales sistemas energéticos. Estudios 
recientes han demostrado que, dado que suele existir una marcada correlación 
positiva entre el grado de desarrollo de un país y su utilización de energía, es 
posible elaborar estrategias de desarrollo que requieren un consumo de energía 
menor que en el pasado. Los nuevos sistemas energéticos habrán de elaborarse 
para todos los países sobre la base de una mayor diversificación y auTosuficiencia 
y de un aumento considerable de la utilización eficaz de las fuente~- de energía. 

, 
RECURSOS ENERGETICOS 

Los alrededor de 7. 000 millones de habitantes que pueblan la Tierra utilizan 
aproximadamente unos 12 TW de potencia energética, cifra que equivale a alrede­
dor de 1, 7 kW /hab. El problema reside en que este valor no es uniforme en todo 
el mundo: mientras que en los países industrializados es de unos 6 k \V/hab, en el 
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resto del mundo (un 75% de la Humanidad) no llega a los 0,5 kW /hab y más de 
500 millones de personas viven con un consumo inferior a 0,1 kW/hab. Dicho de 
otro modo, el consumo de energía reproduce casi exactamente los perfiles del 
actual sistema económico mundial. 

A juzgar por las previsiones más dignas de crédito, en los primeros años 
del siglo XXI habitarán en el planeta unos 8.000 millones de personas, que 
consumirán un promedio de unos 3 kW/hab. Esto representa un consumo 
energético total de 24 TW, unas dos veces el consumo actual. Cincuenta años 
después, en el 2050, la Tierra podría contar con 10.500 millones de habitantes, 
con un consumo medio de unos 5,3 kW /hab, representando un total mundial de 
56 TW, unas cuatro veces y media el consumo actual de energía. 

En estas condiciones se plantea una cuestión obvia: si las reservas energé­
ticas se están agotando, ¿de dónde se obtendrá toda esa cantidad de energía?. 
Para contestar a esta pregunta es necesario estudiar la panorámica de los distintos 
medios energéticos que se encuentran hoy en fase de explotación o investigación 
y que previsiblemente acompañarán a los seres humanos en su andar hacia el 
futuro. 

A este respecto es imprescindible diferenciar las fuentes energéticas según 
su origen, ya que de él no sólo dependerá su posible duración sino que además 
encauzará la tecnología de aprovechamiento de las mismas. Se distinguen así: 

• Energías no renovables, de origen terrestre, ya que llevan almacenadas 
en la Tierra durante millones de años y, por lo tanto, son recursos finitos 
(capital energético) y de distribución geográfica irregular. 

• Energías renovables, que tienen su origen en el flujo continuo de la 
energía del Sol (renta energética) y se disipan a través de ciclos naturales. 

Fuentes de energía no renovables 

Dentro de las fuentes de energía no renovables se consideran los combusti­
bles fósiles actualmente utilizados (carbón, petróleo, gas natural) , así como el 
uranio , materia prima imprescindible en la producción de la energía nuclear de 
fisión. Estas fuentes energéticas son consideradas actualmente como convencio­
nales, pero existen otras fuentes alternativas, cuyo estudio para su aprovecha-
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miento a gran escala se ha iniciado hace pocos años: se trata de las pizarras 
bituminosas y las arenas asfálticas. Curiosamente, España tiene cierta experien­
cia en la explotación de pizarras bituminosas, de las que un importante yacimien­
to en Puertollano (Ciudad Real) comenzó a ser explotado en los años cincuenta, 
yacimiento que entonces era rentable, debido a las dificultades económicas de la 
época. 

Los combustibles fósiles tienen su origen en la descomposición de materia­
les biológicos formados hace casi 100 millones de años, estando su energía 
contenida en los enlaces químicos. 

El carbón es el principal combustible fósil en cuanto a la cantidad existen­
te. Sus reservas económicamente explotables se cifran en algo más de un billón 
de toneladas, de las que más del 60% se encuentran en EE.UU., ex-URSS y 
República Popular China. 

En el año 1950 el carbón cubría el 60% de las necesidades energéticas 
mundiales. En la actualidad, este porcentaje se ha reducido a la mitad, siendo la 
cifra de producción absoluta de aproximadamente 4.000 millones de Tm/año. 

Sin embargo, la utilización del carbón plantea una serie de problemas aún 
no resueltos totalmente; a las grandes dificultades derivadas de su explotación y 
transporte hay que añadir los problemas ambientales, ya que el carbón produce 
en su combustión compuestos contaminantes. Por estos motivos se están investi­
gando diversos modos de transformar el carbón en un combustible líquido o 
gaseoso, para poder utilizarlo más eficazmente. 

Los procesos de licuefacción del carbón consisten en el paso de la potencia 
energética almacenada en el mismo a otros derivados líquidos, que están exentos 
de cenizas, azufre y otros contaminantes, cuya combustión es controlable y cuyo 
manejo es más fácil. La gasificación del carbón, proceso más drástico que el de 
la licuefacción, produce gases combustibles de composición variable que pueden 
ser utilizados como tales o ser transformados en combustibles líquidos o en 
diversos productos químicos. 

El petróleo es, indudablemente , el combustible fósil más útil, principal­
mente porque es muy fácil de transportar, y continuará siendo la principal fuente 
de energía, aunque disminuyendo su participación de una forma progresiva. 
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Hasta el momento se ha consumido aproximadamente la tercera parte de 
los 150.000 millones de toneladas descubiertas. De las reservas que quedan sin 
explotar, más de la mitad se encuentran en Oriente Medio. De cualquier forma 
existen otros 150.000 millones de toneladas de petróleo que hoy no son econó­
micamente explotables, pero que podrían extraerse por procedimientos muy 
costosos. 

Los productos que se pueden obtener de esta fuente de energía son de 
sobra conocidos, siendo procesado el petróleo tanto en refinerías como en 
complejos petroleoquímicos, donde se utiliza como materia prima para la 
obtención de muy diversos e importantes productos de la vida cotidiana actual 
(por ejemplo, los plásticos). 

El gas natural es un combustible limpio y conveniente, con buenas 
aplicaciones en los más diversos sectores. Las reservas mundiales son amplias, 
unos 65.000 millones de tep, aunque el futuro papel del gas natural como fuente 
energética vendrá determinado no sólo por sus reservas, sino también por cómo 
se resuelvan los problemas de transporte y distribución del gas desde los pozos 
a los consumidores y por las políticas de exportación seguidas por los países 
productores. 

Actualmente la mayor parte del gas natural se transporta por gasoductos, 
habiéndose construido a lo largo de todo el mundo más de 50.000 km de tuberías 
destinadas a tal fin, lo que representa una importantísima infraestructura de 
distribución de esta fuente de energía. 

Los combustibles fósiles alternativos, pizarras (o esquistos) bituminosas 
y arenas asfálticas (alquitranadas) presentan un lazo de parentesco geológico 
bastante estrecho con el petróleo. Sin embargo, las primeras preceden al petró­
leo, mientras que las segundas son el resultado de la degradación de los crudos 
clásicos. 

Las pizarras bituminosas son rocas ricas en querógeno, sustancia orgáni­
ca sólida precursora del petróleo que se descompone en hidrocarburos cuando 
queda hundida a varios miles de metros de profundidad y sometida a temperatu­
ras de 60 a 110°C. Cuando la roca se encuentra a escasa profundidad (bajas 
presiones y temperaturas), como sucede con las pizarras, el querógeno permane­
ce estable y sólo se pueden generar los hidrocarburos por procedimientos 
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técnicos tales como la pirólisis. Las pizarras bituminosas constituyen, pues, la 
roca madre potencial del petróleo, que no ha sufrido hundimientos bajo nuevas 
capas sedimentarias ni la consiguiente elevación de temperatura. 

Por el contrario, las arenas asfálticas se sitúan mucho más tardíamente en 
la geología del petróleo. De hecho, se trata de yacimientos de crudo clásico que se 
han acumulado en zonas porosas (arenas), donde se han degradado las fracciones 
más ligeras, mientras que los componentes pesados han permanecido intactos. Es 
decir, el petróleo normal ha sido progresivamente modificado hasta formar un 
alquitrán pesado, viscoso y muy a menudo rico en azufre atrapado en bolsas de 
arena, lo cual hace que se le conozca como arena asfáltica o alquitranada. 

Las reservas de estos combustibles fósiles son muy importantes, del orden 
de 350.000 millones de tep, pero su actual utilización es muy pequeña, debido 
a los problemas inherentes a la extracción del combustible de las rocas que lo 
acompañan. Aunque se han propuesto diversos sistemas de recuperación del 
combustible, siguen las investigaciones al respecto, buscando mejorar las tecno­
logías existentes e intentando desarrollar otras nuevas que permitan reducir los 
elevados costes actuales de producción. 

El uranio es el combustible fundamental para la obtención de energía 
nuclear de fisión. Este proceso consiste en bombardear un núcleo de uranio con 
neutrones que provocan su división (fisión) en núcleos más ligeros, originando 
una reacción en cadena que libera enormes cantidades de energía. 

La primera reacción nuclear en cadena se produjo en Chicago (EE.UU.) 
en 1942. Desde entonces están en funcionamiento, construcción o en proyecto 
más de 550 centrales nucleares, con una potencia de más de 400.000 MW. La 
demanda actual de uranio (30.000 Tm/año) es inferior a la oferta (50.000 
Tm/año), situación que se conservará hasta casi finales de siglo, según sea el 
crecimiento de la potencia nuclear instalada. Así, puede decirse que las reservas 
de uranio garantizan suministros de materia prima energética durante los próxi­
mos 15 ó 20 años, utilizando reactores térmicos tradicionales y que si continúan 
estos sistemas, en el primer cuarto del siglo XXI se agotará esta fuente de 
energía. 

Son del dominio público las incertidumbres que rodean a la fisión nuclear, 
tanto respecto a su seguridad como a su aceptación. Aún ausentes estos proble-
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mas, existen razones sustanciales para dudar que la fisión nuclear pueda ser 
utilizada en la escala necesaria para evitar una dependencia continuada y crecien­
te de los combustibles fósiles, por lo menos en las próximas décadas. 

Finalmente, no se puede hablar de la energía nuclear sin citar la debida al 
proceso de fusión, consistente en unir dos núcleos ligeros (deuterio y tritio, 
isótopos del hidrógeno) para formar uno más pesado (helio), de menor contenido 
energético, con lo que se liberan grandes cantidades de energía. Obsérvese que 
el deuterio puede obtenerse en cantidades ilimitadas a partir del agua del mar y 
el tritio se obtiene irradiando con neutrones el litio (elemento muy abundante) en 
el reactor de fusión. En este caso, pues, no existe problema alguno de disponibi­
lidad de combustible, por lo que se está tratando con una energía renovable, 
cuyo residuo de operación es limpio. 

Sin embargo, no se ha incluido su estudio bajo el apartado de las fuentes 
renovables de energía, dado que la fusión nuclear sólo se conoce sobre la Tierra 
en forma de bomba de hidrógeno, ya que aún la tecnología no ha hecho factible 
los reactores de fusión, que no se espera que sean comerciales antes del año 
2050. Ello es debido a que, para obtener una reacción de fusión, hay que 
someter el combustible a temperaturas de varios millones de grados durante el 
tiempo suficiente, lo que hasta ahora sólo ha logrado la Naturaleza, ya que el Sol 
es realmente un inmenso reactor de fusión que proporciona las denominadas 
energías renovables. 

Como resumen del estudio de las fuentes de energía no renovables, en la 
Figura l. 9 se muestran los recursos mundiales estimados de dichas energías 
(datos que suelen ser discrepantes unos de otros, según la bibliografía consulta­
da), clasificadas en tres grupos por su importancia económica: 
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• Grupo 1: Fuentes de importancia económica actual a nivel regional, 
con tecnologías plenamente desarrolladas. 

• Grupo 2: Fuentes de poca importancia económica actual a nivel regio­
nal o con tecnologías poco desarrolladas y que presentan interés a medio 
plazo. 

• Grupo 3: Fuentes no utilizables actualmente, con tecnologías poco o 
nada desarrolladas y que presentan interés a largo plazo. 



GRUPO FUENTE RECURSOS (tep) 

Combustibles fósiles: 
Petróleo 3,1 X 1011 

Gas natural 2,4 X 1011 

1 Carbón 7,0 X 1012 

Combustibles nucleares (fisión): 
Uranio 8,4 X 1010 

Hidrocarburos no tradicionales: 
Pizarras bituminosas 3,5 X 1011 

2 
Arenas asfálticas 3,5 X 1011 

Combustibles nucleares (fisión): 
Torio 2,4 X 1012 

3 
Combustibles nucleares (fusión): 
Deuterio 2,4 X 1017 

Figura 1.9: Recursos energéticos mundiales de fuentes no renovables. 

Fuentes de energía renovables 

Las fuentes de energía renovables son aquéllas que proceden del flujo de 
energía que recibe continuamente la Tierra, y que tiene su origen en el Sol, 
aunque en ciertos casos existe una cierta contribución de los campos gravitatorios 
terrestre y lunar. 

Aunque el 30% de la energía procedente del Sol es reflejada por la 
atmósfera terrestre, el 70% restante la atraviesa experimentando o no cambios 
en sus características, lo que da lugar a las distintas fuentes renovables de 
energía (Figura 1.1 0), cuyas formas de captación y aprovechamiento serán 
asimismo diferentes. 

La energía procedente del Sol que atraviesa la atmósfera sin experimentar 
cambios sensibles, se denomina energía solar directa, siendo la que proporciona 
a los seres vivos luz y calor. 

La diferente distribución de la energía solar en la atmósfera influye 
asimismo en el movimiento de las masas de aire. Cuando el aire se calienta 
tiende a subir y es rápidamente sustituido por aire más frío, fenómeno que 
constituye el origen de los vientos. Por consiguiente, la energía eólica, o energía 
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Figura 1.10: Energías renovables. 

contenida en el viento es una forma indirecta de la energía solar y, por tanto, de 
naturaleza renovable. 

Otra parte de la energía solar que penetra en la atmósfera es absorbida por 
las plantas verdes para su crecimiento, que la almacenan en forma de energía 
química. Este es el primer eslabón de lo que se conoce como energía de la bioma­
sa, que se extiende posteriormente a todos los seres vivos e inevitablemente está 
contenida en los diferentes tipos de residuos orgánicos que aquéllos generan. 

Por su parte, la energía contenida en el interior de la Tierra o energía 
geotérmica tiene también su origen remoto en el Sol. Muchas veces se considera 
esta fuente de energía como no renovable, dado que no es debida al flujo energéti­
co continuo procedente del exterior de la Tierra. Sin embargo, la continua disipa­
ción de la misma debida, entre otras razones, a la fricción de las rocas internas de 
la corteza terrestre, hace que su flujo se pueda considerar prácticamente inagotable, 
por lo que se estudia como fuente renovable en diversas ocasiones. 

Cuando el agua del mar absorbe la energía solar, se evapora y pasa a la 
atmósfera. Sin embargo, después de un cierto tiempo, vuelve a caer en forma 
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líquida o sólida, acumulándose a diferentes alturas sobre la tierra. La energía 
potencial que poseen estas masas de agua situadas a cierta altura se transforma 
en energía cinética al precipitarse agua hacia zonas más bajas. A la energía 
contenida por el agua en las condiciones citadas se la denomina energía hidráu­
lica y se trata, evidentemente, de una fuente renovable de origen solar. 

Finalmente, la acción sobre los océanos de las fuerzas gravitacionales 
de la Luna, del calor solar y de los vientos originan, respectivamente, tres 
manifestaciones de la energía del mar: mareas, gradientes térmicos y olas 
que, debido a los fenómenos implicados, se pueden considerar asimismo 
energías renovables. 

Ahora bien, el hecho de que una fuente de energía sea renovable, no 
quiere decir que sea abundante o que su explotación resulte gratuita. Respecto 
al primer punto, en la Figura l. 11 se muestran los recursos estimados de estas 
fuentes energéticas, en las condiciones de fiabilidad bibliográfica y económicas 
citadas para las fuentes no renovables. Por otra parte, en los últimos años se ha 
intentado revisar los conocimientos tecnológicos en relación con los diferentes 
procedimientos para captar y transformar estas fuentes en energía útil al mínimo 
coste posible. Debido al gran interés despertado por las mismas en función de 
su bajo o nulo deterioro del medio ambiente y en relación al posible agotamiento 
de las fuentes energéticas convencionales, se ha incrementado enormemente el 
estudio de sus posibilidades de utilización con vistas a encontrar en ellas una 
alternativa frente a los combustibles fósiles y nucleares. 

En la actualidad se admite ampliamente que la dificultad no radica en el 
desarrollo de una tecnología apropiada para el aprovechamiento de estas fuentes, 
sino en la mejora de las condiciones económicas, sociales y políticas para lograr 
la difusión de los principios básicos de dicha tecnología, a fin de que pueda ser 
usada a gran escala. 

Así, deben coincidir una serie de factores para que exista una alta probabi­
lidad de éxito de las tecnologías de aprovechamiento de las fuentes energéticas 
renovables, que se pueden resumir en los siguientes puntos: 

• Conocimiento de las necesidades y posibilidades. 

• Demanda popular. 
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• Grado de integración en los sistemas energéticos actuales. 

• Sencillez y bajo coste de la tecnología. 

• Apoyo institucional, tanto educativo como económico. 

GRUPO FUENTE RECURSOS (tep) 

1 Hidráulica 1,7 X 109 

Solar 9,8 X 1013 

Eólica 1,4 X 1010 

2 
Biomasa 2,8 X 109 

Geotérmica 2,3 X 1016 

Energía del mar: 
Mareas 1,9 X 109 

Energía del mar: 
2,8 X 1013 3 Gradientes térmicos 

Olas 1,7 X 109 

Figura 1.11: Recursos energéticos mundiales de fuentes renovables. 

Todos los factores enumerados constituyen, en definitiva, serias barreras 
para el desarrollo a gran escala de las fuentes de energía renovables. La compleji­
dad del problema requiere la preparación de planes a largo plazo y una amplia 
cooperación internacional, en la que participen tanto la iniciativa pública como la 
privada. 

, , -
LA SITUACION ENERGETICA EN ESPANA 

La evolución del consumo de energía en España se desarrolla en tres 
etapas claramente diferenciadas: 

• Hasta el Plan de Estabilización ( 1959). 

• Desde el Plan de Estabilización hasta 1973. 

• Desde 1973 hasta la actualidad. 

La primera etapa comienza con los procesos iniciales del desarrollo 
industrial, después de los tímidos intentos de industrialización de mediados del 
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siglo pasado (textil y acerías), en que se produjo una acumulación rie capital en 
algunas regiones españolas. Pero es a partir de la Primera Guefra Mundial 
cuando la industrialización española conoce una etapa real de desarrollo debido, 
fundamentalmente, a las demandas exteriores, lo que provoca un fuerte incre­
mento del consumo energético, principalmente en forma de carbón. 

En los años siguientes a la Guerra Civil, la demanda crece de forma muy 
lenta y se basa principalmente en el consumo de carbón nacional y en el aprove­
chamiento de los ríos con la masiva construcción de grandes pantanos, utilizán­
dose además grandes cantidades de leña para consumo doméstico. El petróleo 
cubre solamente una pequeña parte de la demanda energética. La producción de 
energía eléctrica en este período se multiplica casi por cinco y su práctica 
totalidad es de origen hidráulico, ya que la producción de origen térmico (fuel 
y carbón) no sería importante hasta la década de los sesenta. 

En la segunda etapa, que arranca desde el Plan de Estabilización de 1959, 
se produce un gran salto de la industrialización y es la época del desarrollismo 
a ultranza. Durante este período, la estructura energética sufre catnbios especta­
culares, tanto cualitativos como cuantitativos. El crecimiento en eJ consumo de 
energía fue excepcional, multiplicándose por tres el consumo interior bruto de 
energía primaria en el período 1959-1973; el consumo de petróleo aumentó casi 
siete veces, el consumo de carbón permaneció casi constante, la producción de 
energía hidroeléctrica se multiplicó por tres y la potencia eléctrica instalada de 
origen térmico por seis. El crecimiento se produce con unas tasas anuales en el 
período considerado del 8% , muy superiores a las tasas mundiales. 

En esta segunda etapa se introduce en 1963 en España el gas natural, que 
en 1973 significaba tan sólo el 1,8% del consumo de energía primaria. La 
energía nuclear se pone en funcionamiento en 1968, representando en 1973 el 
2,5% del consumo energético primario. 

La tercera etapa de la evolución del consumo de energfa en España 
abarca desde la crisis energética de 1973 hasta hoy, en que el crecimiento de 
energía se ha visto reducido a una tasa del 2,5% anual acumulativo, lo que 
contrasta fuertemente con las tasas de los períodos anteriores. Todo ello ha 
sido consecuencia de la crisis económica generalizada y de la caída de la 
producción, que tuvieron como causas fundamentales las crisis del petróleo de 
1973 y 1979. 
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Al contemplar lo que el sector energético representa dentro de la economía 
española, el primer rasgo que aparece es la crucial importancia de la energía 
dentro de la estructura económica, lo que implica que cualquier estrangulamiento 
en su suministro provocaría una paralización de la actividad. El tener supeditadas 
más de dos terceras partes del consumo a los abastecimientos exteriores implica 
un riesgo muy grande, ya que éstos son muy vulnerables. En lo referente a la 
producción interna, y ante la escasa disponibilidad de hidrocarburos, se apoya 
en más del 85 % en la producción de carbón y hidroelectricidad que son, con 
mucha diferencia, los principales recursos energéticos españoles, al menos por 
momento. 

Asimismo, más de la mitad de la energía producida en España se consume 
en la industria, en su casi totalidad diseñada y construida con anterioridad al 
comienzo de la crisis energética, y que mantiene unos consumos excesivos y 
demasiado costosos en el actual contexto energético mundial. Además, las 
posibilidades de ahorro dentro del sector industrial no son homogéneas: hay 
subsectores donde el consumo de energía es mínimo y en otros, en cambio, el 
empleo de energía es masivo. Ello ha significado que la crisis energética haya 
afectado en mayor medida a España que a otros países más industrializados, a 
pesar de nuestro menor consumo de energía por habitante. 

La aprobación del PEN (Plan Energético Nacional) en 1979 fue el inicio 
de una nueva e importante etapa en la política energética española, con un plan 
global de actuación en el que se definían unos objetivos generales a medio y 
largo plazo, así como un conjunto de medidas basadas en el análisis de los 
mercados internacionales de materias primas, en el estudio de las tecnologías 
disponibles y en el examen detallado de la situación energética y económica 
mundial y española. Su contenido puede resumirse en los siguientes puntos: 
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• Reducir la dependencia del petróleo, ya que la situación de esta fuente 
de energía desaconseja su uso como elemento primordial del abastecimien­
to energético español. 

• Asegurar una oferta energética suficiente y diversificada que permita el 
máximo crecimiento posible compatible con los equilibrios externo e 
interno de la economía española y una mejora en el bienestar y calidad de 
vida de la población. En el estudio de las soluciones para conseguir este 
objetivo se debían considerar la máxima utilización de energías de origen 



nacional, entre las que se encuentran las energías renovables, y la conser­
vación del medio ambiente. 

• Moderar y racionalizar los consumos energéticos adaptándolos progresi­
vamente a los recursos reales del país, al tiempo que se fomentaban 
cambios estructurales hacia sectores productivos menos consumidores de 
energía. Como herramienta eficaz para esta estrategia, se aplicaría una 
política de precios a coste real de las distintas fuentes energéticas y se 
disminuirían, hasta desaparecer, las subvenciones existentes. 

Para la consecución de los objetivos básicos de la política energética del 
PEN, se diseñaron una serie de medidas que condicionaban notablemente el 
cumplimiento de los objetivos fijados de demanda y cobertura. Entre ellas se 
encontraban, de modo preferente, las relativas a la política de ahorro energético 
y uso racional de la energía. 

La necesidad de actualizar periódicamente la estimación de la evolución 
y cobertura de la demanda energética aconsejó revisar el PEN en 1983, al 
haberse modificado sustancialmente las hipótesis de partida y logrado un progre­
so en la ejecución de algunos programas en curso. Sin embargo, las bases 
fundamentales del mismo permanecen invariables, ya que las líneas maestras de 
actuación en el sector energético siguen teniendo como objetivo esencial contri­
buir a un crecimiento económico sostenido, equilibrado y solidario. En esta línea 
también se aprobó en 1986 el Plan de Energías Renovables (PER), preconizando 
la penetración paulatina de estas fuentes en el contexto energético global. 

La nueva revisión del PEN, 1991-2000, incluyó entre sus principales 
estrategias un Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (P AEE), que englobaba 
actuaciones tendentes a mejorar la eficiencia y la diversificación de combustibles 
en el consumo de energía, así como al desarrollo de la cogeneración y de las 
energías renovables. El Programa de Energías Renovables contemplado en este 
plan ha significado que la aportación de estas energías se haya situado en 1997 
en 7, 5 millones de tep, representando más de un 7% del consumo de energía 
primaria en España. 
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CAPÍTULO II 

ENERGÍA SOLAR 

EL SOL COMO FUENTE DE ENERGÍA 

El Sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso 
(principalmente hidrógeno), con un diámetro de 1,4 millones de km. En su 
interior existen elevadas presiones, presentándose temperaturas de varios millo­
nes de grados que producen de forma espontánea e ininterrumpida un proceso 
de fusión nuclear, siendo éste el origen de la energía solar, que se disipa con una 
potencia de 3, 7 · 1014 TW. 

Pese a que el Sol lleva proporcionando esta energía durante 6.000 millones 
de años, aún existe suficiente cantidad de hidrógeno en su núcleo para mantener 
el ritmo actual de disipación energética durante otros 8.000 millones de años 
más, como mínimo, sin cambios significativos en su aspecto o en su comporta­
miento, por lo que se puede considerar como una fuente inagotable de energía. 

Ahora bien, no toda la energía que emite el Sol llega a la Tierra, ya que 
ésta constituye sólo una superficie captadora insignificante, situada a 150 millo­
nes de km. Por ello, la potencia interceptada por la Tierra, 173.000 TW, es una 
parte muy pequeña de la emitida por el Sol. Aún así, esa potencia es aproxima­
damente 10.000 veces mayor que la que proporcionan todas las formas de 
energía que los seres humanos emplean en la Tierra. 

Se define como constante solar la cantidad de energía solar recibida por 
unidad de superficie y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al Sol 
situada en el límite de la atmósfera, a la distancia media anual Tierra-Sol. Su 
valor es de l. 353 W 1m2 y representa la energía media que llega a la capa más 
externa de la atmósfera terrestre. 

Por otro lado, esta energía corresponde a una radiación electromagnética 
formada por un conjunto de longitudes de onda (A.), cuya velocidad de propaga-
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ción es de 300.000 km/s. La descomposición de esta radiación origina el llamado 
espectro solar, el cual está formado por tres bandas de longitudes de onda, 
comprendidas entre los siguientes valores: 

• Ultravioleta (UV): A < 0,35 11m 

• Visible: 0,35 < A < 0,75 Jlffi 

• Infrarrojo (IR): A > O, 75 Jlffi 

Cada longitud de onda transporta una cantidad de energía, siendo el valor 
máximo a 0,47 Jlm, es decir, dentro de la zona visible del espectro solar. En 
conjunto, la radiación visible transporta el 4 7% de la energía solar, la radiación 
IR, el 46%, mientras que la radiación UV transporta el 7% restante. 

Radiación solar sobre la superficie terrestre 

Toda la energía expresada por la constante solar no llega a la superficie 
de la Tierra; al atravesar la radiación solar la atmósfera terrestre, pierde intensi­
dad, a la vez que se modifica su distribución espectral (Figura 2.1). Todo ello 
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Figura 2.1: Distribución espectral de la radiación solar. 
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es debido a complejos 
fenómenos de absorción, 
reflexión y difusión que 
tienen lugar en las capas 
de la atmósfera por acción 
de los gases que la consti­
tuyen, el vapor de agua, y 
las partículas en suspen­
sión. En efecto, el nitró­
geno y el oxígeno del aire 
tienen un poder de absor­
ción muy débil, el ozono 
absorbe la mayor parte de 
la radiación UV y tanto el 
vapor de agua como el 
dióxido de carbono absor­
ben una fracción de la 
radiación IR. 



Además de estos factores, la disminución de la intensidad de la radiación 
depende del espesor de la capa de aire, de la situación geográfica del lugar, de 
la época del año, etc. Ello da una idea de la gran complejidad de los elementos 
que influyen en la intensidad de la radiación solar en un lugar determinado. 

Todo ello hace que la energía que recibe la Tierra del Sol, o radiación 
global, tenga dos componentes bien definidas: la radiación directa, que es la que 
atraviesa la atmósfera sin sufrir cambio alguno (radiación enfocable por un 
sistema óptico) y la radiación dispersa (también denominada radiación difusa), 
debida a la dispersión por parte de los componentes de la atmósfera y al albedo 
(fracción de radiación solar dispersada por el suelo). La radiación dispersa no 
es enfocable por ningún sistema óptico. 

Con todo esto, la radiación que llega al suelo es de unos 900 W 1m2 (Figura 
2.2), valor que equivale a unas 2.000 veces al consumo energético mundial. 

La distribución de la ener­
gía solar que llega a la Tierra no 
es uniforme y los factores de que 
depende ésta son, por un lado, la 
hora del día, la latitud del lugar y 
la orientación de la superficie 
receptora, y por otro, las condi­
ciones climatológicas. Los pri­
meros factores son perfectamente 
calculables, pero las condiciones 
climáticas sólo son predecibles 
en términos estadísticos. 

Todo ello hace necesario 
determinar experimentalmente la 
radiación solar que llega en cada 
momento a un lugar determina­
do, lo que se lleva a cabo me­
diante diferentes tipos de instru­
mentos. Así, los piranómetros 
miden la radiación global, los 
piroheliómetros miden la radia-
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Figura 2.2: Energía solar que atraviesa la atmósfera. 
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ción directa y los heliógrafos miden la duración de la insolación (horas reales de 
sol). Para obtener la radiación media diaria, se suelen correlacionar estas varia­
bles por medio de ecuaciones empíricas del tipo: 

Q= !2o [a +b (Yso) J 
donde Q es la radiación media en un día recibida en el lugar (kW· h/m2·día), Qo 
es el valor de esta magnitud en el exterior de la atmósfera terrestre (producto de 
la constante solar por el coseno de la latitud del lugar), S es el número de horas 
de sol registradas, So es el número máximo posible de horas de sol (duración del 
día) y los parámetros a y b son constantes específicas del lugar, que se obtienen 
por medida experimental a lo largo de un período de tiempo lo más prolongado 
posible. 

Con los resultados obtenidos de los distintos métodos, tanto de medida 
como de cálculo, en diversos puntos, se elaboran los mapas solares, que permi­
ten utilizar los datos disponibles de la forma más cómoda posible con vistas al 
diseño y emplazamiento de los equipos captadores de la energía solar. 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN 
DE LA ENERGÍA SOLAR 

La energía solar presenta dos características específicas muy importantes 
que la diferencian de las fuentes energéticas convencionales: dispersión e inter­
mitencia. 

Evidentemente, la energía solar es una forma de energía que presenta gran 
dispersión, ya que su densidad, en condiciones muy favorables, difícilmente 
alcanza 1 kW /m2

, valor que queda muy por debajo de las densidades con las que 
se trabaja usualmente en ingeniería. Esto significa que para obtener densidades 
energéticas elevadas se necesitan, o bien grandes superficies de captación, o 
sistemas de concentración de los rayos solares. 

Por otro lado, la otra característica específica de la energía solar es su 
intermitencia. Esto hace que, a la par que se desarrollan instalaciones captado­
ras de energía, es necesario investigar los correspondientes sistemas de almace­
namiento de la energía captada. 
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Figura 2.3: Sistemas activos de conversión de la energía solar. 
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Todo ello lleva a un replanteamiento en el aprovechamiento y distribución 
de la energía totalmente distinto al que hoy se considera clásico, requiriendo la 
consideración de estas dificultades intrínsecas (cuya solución está ligada a cada 
aplicación concreta) un esfuerzo de desarrollo elevado. 

Así pues, el primer paso para el aprovechamiento de la energía solar es su 
captación, aspecto dentro del que se pueden distinguir dos sistemas de caracterís­
ticas muy diferentes: sistemas pasivos y sistemas activos. 

Los sistemas pasivos son aquéllos que no necesitan ningún dispositivo 
para captar la energía solar, existiendo una íntima relación entre el Sol, el 
almacenamiento del calor y el espacio, relación que se logra por la aplicación de 
distintos elementos arquitectónicos. 

Los sistemas activos se basan en la captación de la radiación solar por 
medio de un elemento de unas determinadas características, denominado colector. 
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Según las características del colector, el aprovechamiento de la energía solar 
se puede acometer bajo dos puntos de vista bien diferenciados: la conversión 
té~ica, o aprovechamiento del calor contenido en la radiación solar, y la conver­
sión eléctrica, o aprovechamiento de la energía luminosa (fotones) de la radiación 
solar para generar directamente corriente eléctrica (efecto foto voltaico). 

A su vez, la conversión térmica se basa en tres técnicas que difieren entre 
sí en función de la temperatura que puede alcanzar la superficie captadora. Así, 
se habla de tecnología de baja temperatura, de temperaturas medias y de altas 
temperaturas, según que la captación sea directa, de bajo índice de concentración 
o de alto índice de concentración, respectivamente. 

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de los distintos sistemas activos 
enumerados. 

BREVE HISTORIA DE LAS APLICACIONES 
DE LA ENERGÍA SOLAR 

La idea de utilizar el calor solar es muy antigua. No se les escapó a las 
civilizaciones orientales, egipcia y griega que el Sol era una fuente inagotable de 
energía, pero el bajo nivel técnico de que disponían les impidió utilizarla. 

El ejemplo histórico más insólito del uso de la energía solar, se le atribuye 
a Arquímedes que, según el historiador Galeno (siglo II a.C.), utilizó espejos 
solares para incendiar la flota romana que atacaba Siracusa en el año 212 a.C. 
Este episodio se considera, no obstante, una leyenda, ya que otros historiadores 
de la época no hacían ninguna mención de él en sus escritos. 

No se registra ni se tiene conocimiento de la utilización de la energía solar 
en toda la Edad Media, por lo que parece que la energía calorífica solar no tuvo 
en el pasado otra aplicación y utilización que para el secado de productos, la 
evaporación natural del agua de mar para la obtención de sal y alguna otra 
aplicación más. 

En el siglo XVII, Kircher hizo algunas experiencias para prender fuego 
a una pila de madera a 50 m de distancia. Un siglo más tarde, el científico 
francés Buffon, no sólo volvió a repetir el experimento a unos 60 m, utilizando 
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168 espejos de 40 cm2 de superficie, sino que también logró fundir plata y plomo 
a distancias de hasta 35m. También en el siglo XVII, el fundador de la Química 
moderna, Lavoisier, experimentó con hornos solares porque proporcionaban .la 
fuente de calor más pura posible, consiguiendo incluso fundir platino a l . 760°C. 

En el siglo XIX, los intentos iniciales para convertir la energía solar en 
otras formas de energía giraron alrededor de la generación de vapor a baja 
presión para hacer funcionar máquinas de vapor. Mouchot fue el pionero en este 
campo, construyendo y haciendo funcionar varias máquinas de vapor alimentadas 
con energía solar entre 1864 y 1878. Las máquinas solares construidas por 
Mouchot, junto al creciente interés popular por las ciencias durante las dos 
últimas décadas del siglo XIX, condujeron a un gran desarrollo de la actividad 
en este sentido, que también se comprobó por la solicitud de patentes. 

A finales del siglo XIX adquirió también cierto interés la destilación de 
agua, y ya en 1874, Harding proyectó un sistema que fue construido en Las 
Salinas (desierto de Atacama, Chile). El destilador cubría 4. 700m2 y producía 
hasta 23 m3/día de agua potable en un día claro y a una altitud de 1.300 m. Este 
destilador estuvo funcionando durante 40 años y sólo fue abandonado cuando se 
tendió una conducción de agua potable desde los Andes hasta Antofagasta. 

En los inicios del siglo XX se produjeron desarrollos muy significativos, 
sobre todo en EE.UU., desarrollo que se estancó en los años veinte, década que 
fue tranquila en el frente de la energía solar, quizás debido a que todo el mundo 
tenía concentrada su atención en otros aspectos en unos años tan expansivos y 
prósperos. Por su parte, la década de los treinta vio un notable aumento en el 
interés por la energía solar en sus diferentes líneas de aplicación. Un país con 
una actividad notable fue Japón, donde se obtuvieron 39 patentes para calentado­
res solares de agua de tipo tejado, que permitían tener de 100 a 200 litros de 
agua muy caliente en las horas vespertinas. En la década de los cuarenta apare­
cieron 20 patentes más de este tipo. Japón fue un país que tuvo fe en sus calenta­
dores solares de agua; ya en 1960 se estimaba la existencia de 250.000 unidades 
en funcionamiento. 

A mediados de los años treinta apareció una segunda línea de notable 
interés, que alcanzó gran auge en la segunda mitad de los años cuarenta: la 
calefacción doméstica. Quizás esta nueva línea de investigación fue el resultado 
natural del intenso interés en la calefacción por agua caliente, puesto que el 
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suministro de la misma por energía solar podía alimentar al sistema de radiadores 
del tipo que ya se utilizaba en millones de hogares que consumían otro tipo de 
combustible. Desgraciadamente, las predicciones acerca de las calefacciones 
domésticas con energía solar no llegaron a realizarse; la dura realidad de la 
economía hizo fracasar este sueño. 

La energía solar adquirió un relieve extraordinario inmediatamente des­
pués de la Segunda Guerra Mundial, alcanzando su máximo apogeo en EE.UU. 
entre 1950 y 1960, donde se desarrollaron desde cocinas solares a máquinas de 
vapor y algunos dispositivos eléctricos que utilizaban las, por entonces nuevas, 
células solares. Este interés decreció bruscamente en la década de los sesenta y 
comienzos de los setenta, justo hasta que se produjo la crisis energética, en 1973, 
momento en el cual casi todos los países del mundo se pusieron de nuevo a 
trabajar en las distintas ramas de la tecnología solar, tanto a gran escala como de 
aplicaciones domésticas, para intentar paliar de alguna manera el gran gasto que 
comenzaban a generar las facturas del petróleo. 

, 
UTILIZACION PASIVA , 

DE LA ENERGIA SOLAR 

Un diseño pasivo es, por definición, un sistema que capta la energía solar, 
la almacena y la distribuye de forma natural, sin mediación de elementos mecáni­
cos. Sus principios están basados en las características de los materiales emplea­
dos en la construcción y en la utilización de los fenómenos naturales de circula­
ción del aire. 

Los sistemas pasivos se construyen sobre la estructura de un edificio, 
formando parte del mismo y funcionando con la energía disponible en su entorno 
más inmediato. El sistema solar y el edificio son considerados como elementos 
independientes, pero la modificación de uno de ellos influye directamente en el 
diseño del otro elemento. 

Los elementos básicos utilizados en la actualidad por la arquitectura solar 
pasiva y los efectos que producen en una vivienda, son los siguientes: 
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• Acristalamiento: capta la energía solar, reteniendo el calor por efecto 
invernadero (el vidrio deja pasar la radiación visible pero refleja la 



radiación que emite el receptor en el IR, al elevar su temperatura). Su 
orientación será preferentemente hacia el Sur solar, dado que de esta 
forma aprovechará más ventajosamente la radiación, debido a la inciden­
cia perpendicular de los rayos solares. 

• Masa térmica: tiene como misión almacenar la energía y está consti­
tuida por todos los elementos estructurales de la casa o por los volúme­
nes específicamente destinados a tal fin y rellenos de algún material 
acumulador, como piedras, agua, etc. 

La integración de colectores de aire en el cerramiento Sur del edificio, la 
utilización de paredes internas de la vivienda como muros acumuladores de calor 
y la aplicación de ventiladores para la impulsión del aire, aumentan la eficacia 
de los sistemas pasivos clásicos. A estos sistemas se les conoce como híbridos, 
ya que utilizan ciertos sistemas mecánicos activos. 

Las aplicaciones más importantes que actualmente pueden proporcionar los 
sistemas pasivos de utilización de la energía solar son la calefacción y la refrige­
ración. 

Para producir calefacción, existen varios tipos de utilización pasiva, en 
función de la captación, almacenamiento y distribución de la energía solar 
(Figura 2.4): 

• Aporte directo. 

• Pared acumuladora. 

• Invernadero contiguo. 

• Techo acumulador. 

El método más simple y utilizado de todos es el de aporte directo (Figura 
2.4.a). El espacio a calentar lo es directamente por el Sol a través de ventanas 
orientadas al Sur. El calor que atraviesa las ventanas es absorbido por el suelo 
y las paredes, los cuales lo vuelven a emitir por la noche para mantener caliente 
el espacio. De esta manera, toda la casa hace de colector solar, almacén y 
sistema de distribución de calor. 

45 



' 1 / -o-
/¡"'-. 

"j 

MASA 
TERMICA 

© 
Figura 2.4: Sistemas pasivos para calefacción: 

1 

-D~ 
/ ' 
1~ 
MASA 

TERMICA 

MASA 
TERMICA 

® 

AISLAMIENTO 
M OVIL 

A} Aporte directo. B) Pared acumuladora. C) Invernadero contiguo. D) Techo acumulador. 

La pared acumuladora de calor (Figura 2.4.b), también conocida como 
muro Trombe, utiliza la masa térmica de la pared directamente orientada al Sur 
y protegida por una superficie acristalada para captar la energía solar, almace­
narla y posteriormente cederla al interior de la casa en las horas nocturnas. Si se 
practican unas pequeñas aberturas en la parte superior e inferior de la pared se 
obtiene, además del efecto señalado, una termocirculación del aire a través del 
espacio existente entre la pared y la superficie acristalada para la calefacción 
directa de la vivienda, durante las horas del día. 

El sistema de invernadero contiguo (Figura 2.4.c) es una combinación 
de los dos sistetnas anteriores, ya que está fonnado por un invernadero acrista­
lado orientado al Sur y una pared con una gran masa térmica entre el inverna­
dero y la vivienda. La energía solar captada por el invernadero es acumulada 
por la pared y posteriormente emitida al interior de la vivienda y al mismo 
invernadero. La pared tiene por misión amortiguar las enormes fluctuaciones 
de temperatura que experimenta el invernadero. La incorporación de aberturas 
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en la pared permite generar una termocirculación del aire y calentar directa­
mente la vivienda. 

El techo acumulador de calor (Figura 2.4.d) es semejante a la pared 
acumuladora, con la variante de estar la masa térmica situada en el techo en 
lugar de en la pared Sur. El calor captado por la masa térmica durante el día se 
transmite a la vivienda por la noche, mientras que un aislamiento móvil protege 
el techo acumulador de las pérdidas de calor. 
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Figura 2.5: Sistemas pasivos para refrigeración: 
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® 

La refrigeración de viviendas mediante la utilización pasiva de la energía 
solar es una técnica no del todo desarrollada y que surge más bien como una 
necesidad de utilizar los sistemas de calefacción de forma continuada durante 
todo el año, y también para evitar los sobrecalentamientos que en verano se 
podrían producir al tenerlos parados. 
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Tres son las técnicas a destacar en este tipo de aplicación de la energía 
solar (Figura 2.5): 

• Ventilación nocturna. 

• Pared acumuladora. 

• Techo acumulador. 

La ventilación nocturna (Figura 2.5.a) permite disipar calor desde el 
interior de una vivienda y enfriar la masa térmica para el día siguiente durante 
las noches de verano, cuando la temperatura exterior es inferior a la de la casa. 
La ventilación se produce por convección natural entre dos partes de la casa, por 
acción del viento o por medio de un ventilador. 

Mediante la pared acumuladora de calor (Figura 2.5.b) se produce una 
ventilación natural de la vivienda practicando una ventana en la parte superior 
de la superficie colectora, permitiendo que el aire fresco circule a través de la 
vivienda y penetre por la cámara de aire existente entre la pared y la superficie 
acristalada. De esta forma se consigue enfriar la casa mediante ventilación 
natural. 

El techo acumulador de calor (Figura 2. 5. e) absorbe el calor de la 
vivienda durante las horas del día, cediéndolo al ambiente durante la noche. Esto 
se consigue mediante un aislamiento móvil que mantiene el techo protegido de 
los rayos solares durante el día, mientras que por la noche lo descubre, permi­
tiendo que se enfríe. Normalmente la masa térmica es agua, colocada en un 
recipiente de plástico cerrado. 

Finalmente, es necesario indicar que la utilización pasiva de la energía 
solar no siempre es comprendida correctamente, creándose una falsa imagen 
en cuanto a su viabilidad técnica y económica para su utilización en edificios. 
Sin embargo, la utilización pasiva se puede adaptar a un buen número de 
viviendas ya existentes y su correcto diseñó produce grados de confort equipa­
rables a los de cualquier otro sistema. Por otro lado, sus sobrecostes de 
instalación son bajos en comparación con otros sistemas convencionales de 
calefacción y su utilización no se contradice en modo alguno con el urbanismo 
actual . 
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Asimismo, en los últimos años se ha mejorado en gran medida los diseños 
pasivos para actividades agrícolas, fundamentalmente en el ámbito de los inver­
naderos, secaderos y establos, que permiten un considerable ahorro energético 
en las diferentes tareas agrícolas implicadas. 

CONVERSIÓN TÉRMICA 
DE BAJA TEMPERATURA 

La tecnología de conversión térmica a bajas temperaturas comprende todo 
el calentamiento de agua por debajo de su punto de ebullición para posteriormen­
te extraer su energía y utilizarla en diversas aplicaciones. Al conjunto de elemen­
tos relacionados entre sí, y que se diseña para suministrar agua caliente a baja 
temperatura se conoce como sistema solar activo a baja temperatura, dentro del 
cual hay que distinguir cuatro subsistemas: 

• Subsistema colector, destinado a captar la energía solar. Lo constitu­
ye el conjunto de colectores, placas solares, captadores o paneles. 

• Subsistema de almacenamiento o de acumulación, constituido por 
depósitos de dimensiones adecuadas, siendo su misión almaeenar el agua 
caliente que viene de los paneles para su uso posterior. 

• Subsistema de distribución, destinado a transportar el agua caliente 
desde el subsistema colector al de acumulación y desde aquí a los 
puntos de consumo. Está formado básicamente por redes de tuberías, 
válvulas, bombas y accesorios, que integran una instalación clásica de 
fontanería. 

• Subsistema de medida y control, compuesto por un conjunto de 
elementos que permitan poner en servicio los distintos circuitos y los 
correspondientes instrumentos de medida. 

A continuación se estudiarán por separado los subsistemas citados, inten­
tando, no obstante, dar una visión global del sistema solar en su conjunto, tanto 
a nivel de aplicaciones como de costes, ya que la conversión solar térmica a baja 
temperatura es, sin duda, la más difundida y desarrollada, lo que la hace una de 
las tecnologías solares más económicas a corto plazo. 
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Subsistema colector 

Para captar la energía radiante procedente del Sol es necesario disponer 
de un elemento que pueda recibirla y transferirla a un fluido que esté en contacto 
directo con el dispositivo captador. Esta función de captación y transferencia de 
calor está encomendada a los paneles solares, que generalmente están compues­
tos por los siguientes elementos (Figura 2.6): 

• U na superficie captadora de la radiación solar. 

• Un circuito por donde circula el fluido capaz de transferir el calor 
captado por la superficie colectora. 

• Una cubierta transparente. 

• Un aislamiento térmico. 

• Una caja protectora capaz de acoplar el conjunto al resto de la instalación. 

SUPERFICIE ~ ~ ~~· J 

CAPTADORA 

TERMICO 

---. 
CIRCUITO 

PARA FLUIDO 

Figura 2.6: Sección de un panel plano. 

La placa captadora o superficie absorbente, es el elemento principal de 
un panel solar, ya que su misión es recoger la radiación solar y transmitir el 
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calor que ésta transporta. Está construida normalmente por un material metálico 
de color negro; también se pueden utilizar materiales plásticos para temperaturas 
inferiores a 50°C. Expuesta al sol, se calentará, elevándose su temperatura hasta 
que exista un equilibrio entre la energía captada y la cedida por conducción, 
convección y radiación. 

La orientación de la placa colectora ha de ser siempre hacia el Sur solar, con 
una inclinación igual a la latitud del lugar. Esto permite captar los rayos solares de 
forma perpendicular, lo que aumenta notablemente el rendimiento del colector. 

Los objetivos que debe cubrir la placa captadora se pueden resumir en dos 
puntos: 

• Absorber la máxima radiación solar y convertirla en energía térmica 
con el mayor rendimiento posible. 

• Transferir la mayor cantidad de calor posible al fluido portador. 

Para aumentar la eficacia de las placas, sus superficies expuestas al Sol se 
pintan de negro mate, capaz de aumentar la absorción de energía. Sin embargo, 
al calentarse la superficie negra, ésta también emite energía, ocasionando 
pérdidas. Existe una gama de sustancias como el cromo y el níquel negro, que 
convenientemente dosificadas, proporcionan compuestos de alta absorbancia y 
baja emisividad. A esta gama de productos se les conoce con el nombre de 
recubrimientos selectivos. 

No obstante, los recubrimientos selectivos presentan problemas de fabrica­
ción y aplicación, no habiéndose establecido definitivamente su duración; lo que 
sí es cierto es que aumentan sustancialmente el coste del colector. Se ha podido 
observar, sin embargo, que su utilización será cada vez más rentable en el 
futuro, al ir aumentando la relación rendimiento/coste. 

El circuito por donde circula el fluido que transporta el calor captado por 
la placa puede ser de dos tipos diferentes: 

• Pasivo o por circulación natural (termosifón) . 

• Activo o por circulación forzada (bombeo). 
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El circuito pasivo exige que el tanque acumulador esté situado a un nivel 
superior que el colector. De este modo se establece una circulación natural por 
diferencia de densidad, producto de la diferencia de temperaturas entre el fluido 
que está en el colector y el que se encuentra en el tanque acumulador. 

El circuito activo permite situar el tanque acumulador a cualquier nivel 
respecto al colector ya que, cuando el fluido en el colector alcanza una tempera­
tura superior a la del fluido en el tanque acumulador, se pone en marcha una 
bomba, que hace circular el fluido más frío por el colector. 

Por otro lado, el circuito de fluido que pasa por el colector puede ser 
abierto o cerrado. 

En el circuito abierto utiliza como fluido el agua de la red general, que 
se hace pasar por el colector y una vez caliente, se almacena en el depósito 
correspondiente, desde donde se descarga para su uso. Sin embargo, esta forma 
de utilización implica graves riesgos de corrosión, deposiciones calcáreas y otras 
eventualidades en el interior de los colectores, debido a la baja calidad que suele 
tener el agua de la red general. 

Por estos motivos se suele operar en circuito cerrado, disponiendo entre 
el colector y el tanque acumulador un intercambiador de calor; de este modo 
queda constituido un circuito primario (colector-intercambiador) y un circuito 
secundario (intercambiador-acumulador). En el circuito primario, el fluido (que 
en el caso de ser agua se le puede añadir anticorrosivos y/o anticongelantes) 
circula en circuito cerrado. En el circuito secundario circula y se almacena el 
agua de consumo. A través del intercambiador de calor se transfiere la energía 
térmica desde el circuito primario al secundario. 

En la Figura 2.7 se muestra a título de ejemplo el funcionamiento de un 
equipo de captación-acumulación de energía solar en circuito cerrado, tanto de 
forma pasiva como de forma activa. 

El rendimiento del colector aumenta de manera considerable utilizando una 
cubierta transparente, capaz de ser atravesada por los rayos solares, pero que 
al mismo tiempo resista a la acción prolongada del Sol. Sus misiones son prote­
ger la placa colectora de la intemperie y, fundamentalmente, inducir un efecto 
invernadero. Así, la cubierta debe ser relativamente transparente para la radia-
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ción visible y absorbente para la radiación IR emitida por la placa negra cuando 
ésta se calienta. La radiación IR absorbida por la cubierta es remitida en todas 
direcciones: parte de ella es emitida al exterior y se pierde, y parte es remitida 
hacia la placa negra, que la absorbe de nuevo. 

" J / -0-
/ 1 " 

1~+---INTERCAMBIADOR 
DE CALOR 

" 1 / -0-
/ 1 ' 

..---COLECTORES 

AGUA CALIENTE 

~ VALVULA 
ANTIRRETORNO 

BOMBA DE 
CIRCULACION 

INTERCAMBIADOR 
DE CALOR 

TANQUE 
ACUMULADOR 

_..---ENTRADA 
AGUA FRIA 

® 
Figura 2.7: Equipo solar de circuito cerrado: A) Termosifón. B) Bombeo. 

Las cubiertas transparentes pueden ser de vidrio, plástico, fibra de vidrio 
o combinaciones de estos materiales. 

El vidrio es resistente a los arañazos y prácticamente inalterable a los 
rayos UV. Resiste temperaturas muy superiores a las que normalmente está 
sometido un panel solar, que no alcanza los 100°C. La transmitancia de un 
vidrio depende de su contenido en hierro, oscilando entre valores del80 y 90%, 
mientras que su retlectancia no sobrepasa el 5% . Las placas de vidrio con 
tratamientos superficiales antirreflectantes casi eliminan la radiación reflejada 
pero, por supuesto, son más costosas. 

Por su parte, cualquier plástico no se puede emplear como cubierta 
transparente, debido a que no producen buen efecto invernadero, se arañan con 
facilidad, retienen el polvo y la suciedad y se ven muy afectados por las radiacio-
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nes UV. Hasta ahora, por tanto, los plásticos no pueden competir con las cuali­
dades de un buen vidrio, aunque sea de esperar que las investigaciones en este 
campo den buenos resultados, dado que los costes del plástico son significativa­
mente más bajos que los del vidrio. 

La elección del material de cubierta no es la única decisión que ha de 
tomarse; hay que determinar el número de cubiertas que hay que instalar hasta 
llegar a un óptimo entre el incremento del coste y las ganancias obtenidas en 
términos de eficiencia. Así, en función de las condiciones ambientales y de la 
aplicación del agua caliente se puede, o bien prescindir de la cubierta, o bien 
instalar una o dos. En cualquier caso, el número adecuado será aquél que 
produzca la energía térmica al menor coste. 
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Figura 2.8: Rendimiento de un colector en función del número de 
cubiertas. 

El aumento del ren­
dimiento de un colector en 
función del número de 
cubiertas se puede obser­
var claramente en el gráfi­
co de la Figura 2.8. 

El aislamiento tér­
mico, al igual que la cu­
bierta transparente, reduce 
las pérdidas de calor, au­
mentando la eficacia del 
colector. El aislamiento se 
coloca por la parte poste­

rior de la placa absorbente y a lo largo de sus bordes para ayudar a contener las 
fugas de calor por esos lados. Como materiales aislantes se suelen utilizar lana 
de vidrio o poliestireno expandido (corcho sintético). 

Finalmente, todos los elementos del colector deben ser protegidos median­
te una caja de un material adecuado, que sirve para ensamblar los distintos 
componentes descritos y poderlos acoplar en el lugar más conveniente al resto 
de la instalación solar. Las cajas protectoras se presentan bajo variados aspectos 
y materiales, entre los que pueden citarse las chapas de acero, aluminio, zinc, 
poliéster con fibra de vidrio, madera, etc. Sus superficies se suelen tratar con 
pinturas resistentes, según los ambientes en que hayan de ser instaladas. 
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En definitiva, los elementos descritos constituyen el subsistema colector 
de un sistema solar activo a baja temperatura, cuyo rendimiento ha de ser 
siempre el mayor posible. Como resumen de las pérdidas que puede inducir cada 
uno de los elementos citados, lo que evidentemente influye sobre e] rendimiento 
global, se presenta el diagrama energético de la Figura 2. 9. 

Finalmente, los precios con que aparecen en el mercado los sistemas 
colectores son muy variados, de acuerdo con los materiales, calidades y comer­
cialización de los mismos. Oscilan entre las 6. 000 y 1 O. 000 ptas/m2 para los de 
plástico; de 10.000 a 20.000 ptas/m2 los construidos en acero y por encima de 
las 20.000 ptas/m2 para los de aluminio y cobre. Estos precios probablemente 
tenderán a disminuir con el tiempo, en cuanto las demandas de instalaciones 
solares sean lo suficientemente elevadas como para justificar una gran produc-

RADIACION REFLEJADA 
Y ABSORBIDA (10%) 

RADIACION 
TOTAL (100%) 

PERDIDAS POR 
RADJACION (8%) 

TIJBOS 
AISLAJ\.fiENTO 

PERDJDAS POR CONDUCCION (4%) 

Figura 2.9: Diagrama energético de un colector. 

ción en serie en las indus­
trias del ramo. 

Para mejorar el ren­
dimiento de los colectores 
de placa plana se puede 
eliminar el ai.re del espa­
cio situado entre la super­
ficie absorbente y la cu­
bierta transparente, ya que 
de esta forma se pueden 
suprimir las pérdidas por 
convección. A. este tipo de 
colector se le conoce con 
el nombre de colector de 

, 
V3CJO. 

Los problemas bási­
cos que aparecen al hacer el vacío en un colector son el cierre del sistema para 
que funcione durante un largo período con confianza y la manera de aliviar las 
tensiones mecánicas que aparecen como resultado de la presiór. atmosférica 
exterior. 

El colector de vacío más utilizado actualmente tiene un esquema de 
funcionamiento como el que muestra la Figura 2 .10. 
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El colector está formado por tres tubos concéntricos, dos de vidrio y uno 
metálico. El tubo metálico interior, de pequeño diámetro, actúa como alimenta­
dor y conduce el fluido portador al interior del colector. Durante el recorrido por 
el interior de este tubo central el fluido sufre un precalentamiento antes de su 
salida por el extremo opuesto al de entrada. 

En este extremo, el fluido cambia su sentido y regresa hacia el de entrada, 
discurriendo por el espacio existente entre el tubo central y el intermedio, que 
no es sino una placa absorbente de forma cilíndrica; a lo largo de este último 
recorrido es cuando tiene 
lugar el proceso de trans­
ferencia de calor. Poste­
riormente, el fluido se des­
carga por un tubo que lo 
canaliza hacia otra unidad, 
repitiéndose la operación. 
Con este procedimiento 
cada tubo contribuye a 
aumentar la temperatura 

ENVUELTA DE VIDRIO 

del fluidO. SUPERFICIE ~...-Y\. 
ABSORBENTE 

El tubo exterior de Figura 2.10: Colector de vacío. 
vidrio tiene por misión la 

ENTRADA 
l!.l1LUIDO 

SUPERFICIE 
))E DIHJSION BLANCA 

REFLECTOR TRASERO 

protección, acristalamiento y aislamiento térmico del colector. En el espacio 
existente entre este tubo exterior y el intermedio, se ha hecho el vacío, que 
proporciona el aislamiento térmico requerido, ya que el vacío es una gran 
barrera para la transmisión de calor, tanto por conducción como por convección. 

A la cara exterior del tubo absorbente se le aplica un recubrimiento 
selectivo, que contribuye a la generación de temperaturas más elevadas (entre 90 
y ll5°C, con rendimientos de hasta el 60%) que las obtenidas en los colectores 
planos. Los tubos se montan sobre una superficie reflectante blanca, que hace 
posible la captación de la energía en todo su perímetro. 

El coste de estos equipos puede duplicar al de los convencionales, pero su 
desarrollo y aceptación por el mercado serán muy provechosos en multitud de 
industrias que demandan en sus procesos de fabricación temperaturas de alrede­
dor de los 100°C. 
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Subsistema de almacenamiento 

El subsistema de almacenamiento está formado por los depósitos que 
acumulan el agua caliente procedente de los paneles, para ser usada posterior­
mente, cuando las condiciones de la demanda así lo requieran. A causa de ser la 
intensidad de la radiación solar tan variable a lo largo del día, es totalmente 
imprescindible la instalación de este sistema, ya que el calor captado por el 
subsistema colector no tiene por qué coincidir en el tiempo con las necesidades 
térmicas de las viviendas. 
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lNTERACUMULADOR 

A 
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BOMBA 
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/ 1 " 

INTERCA."'BIAOOR 
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B 
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Por regla general, 
los acumuladores se dimen­
sionan con una capacidad 
de 50 a 100 litros de agua 
por metro cuadrado de su­
perficie captadora, lo que 
implica tener una reserva 
de agua caliente (55 a 
60°C) para uno o dos días 
de consumo, utilizando su­
perficies captadoras de di­
mensiones normales. El 
aumentar el volumen de 
almacenamiento no siempre 
será posible, ya que existen 

Figura 2.11: Esquema de montaje de intercambiadores de calor: 
A) Serpentín en el interior del acumulador. 
B) Instalación separada. 

factores de tipo económico y técnico que lo limitan. 

En primer lugar, un aumento del volumen del tanque acumulador significa 
un mayor coste, no sólo por el propio depósito, sino porque la superficie del 
mismo es mayor, lo que significa un incremento de las pérdidas de calor, 
exigiendo por consiguiente, un aumento del coste del aislamiento térmico. 

Por otro lado, el flujo de calor procedente del colector es independiente del 
volumen de acumulación. Un aumento de éste significará una menor temperatura 
del agua acumulada, que será tanto menor cuanto mayor sea el acumulador. 

Los depósitos suelen ser de acero, por lo que deben protegerse contra la 
corrosión mediante un tratamiento adecuado (galvanizado, esmalte vitrificado o 
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pintura tipo epoxi) que no influya negativamente en la calidad del agua de 
consumo. También se pueden construir con otros materiales, tales como fibroce­
mento (uralita) o poliéster reforzado con fibra de vidrio. Estos últimos presentan 
menor peso, menor coste y ausencia de corrosión. 

Cuando se opera en circuito cerrado, se dispone de un elemento más, el 
intercambiador de calor, que tiene por misión hacer la transferencia de calor 
entre el agua caliente procedente de los paneles y la contenida en el acumulador 
para uso de la vivienda. Los intercambiadores de calor pueden disponerse en el 
mismo depósito acumulador (serpentín o encamisado) o situarse separadamente 
del tanque de almacenamiento (Figura 2.11). 

Muy importante resulta también el aislamiento del tanque acumulador. 
Dicho aislamiento debe calcularse para pérdidas de energía térmica a un máximo 
del 3 al 5% en 24 horas. Normalmente suelen realizarse a base de mantas de 
fibra de vidrio aplicado en varias capas o con planchas de caucho microporoso 
de baja conductividad térmica. En los tanques de pequeño volumen, el aislamien­
to puede ser también a base de poliestireno expandido. 

Subsistema de distribución 

El subsistema de distribución está constituido por las redes de tuberías y 
los accesorios correspondientes que realizarán el transporte del fluido portador 
de calor entre los colectores y el sistema de almacenamiento, y desde éste a los 
puntos de consumo. 

La conexión de los subsistemas colector y acumulador se realiza mediante 
dos líneas: la de alimentación o impulsión y la de salida o retorno. La primera 
une la zona inferior del acumulador con la entrada a los colectores y la segunda 
pone en comunicación la salida de los colectores con la parte más alta del 
acumulador. 

Para la elección de la tubería hay que tener en cuenta el uso y la tempera­
tura del fluido que transporta. Para eliminar riesgos de corrosión galvánica se 
procura no emplear conducciones de metales diferentes y, en todo caso, se 
evitará el contacto directo entre las tuberías, mediante manguitos de caucho o 
teflón, en los circuitos de circulación del fluido. 
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Para los circuitos cerrados puede usarse tubería de acero negro; en 
aquéllos por donde circule agua caliente sanitaria, se emplearán de acero galvani­
zado o cobre. 

Otro aspecto importante de las tuberías conductoras de fluido caliente es 
su aislamiento térmico. Al igual que en los depósitos, el espesor del aislamiento 
deberá calcularse en función de la pérdida admisible, que no deberá sobrepasar 
el valor del 3 al 5 % de la energía térmica transportada. 

Uno de los elementos más importantes del subsistema de distribución es 
el equipo de bombas que hay que instalar para provocar la circulación del líquido 
portador del calor a través de una parte del circuito hidráulico. Las bombas 
suelen ser de tipo centrífugo, análogas a las empleadas en las instalaciones 
convencionales de calefacción por agua caliente. Por tanto, deben ser capaces de 
funcionar a temperaturas algo superiores a los 1 00°C y ser resistentes a la 
corrosión. Otra característica estimable es la ausencia de ruidos, lo que lleva 
aparejado el que operen con pocas vibraciones. 

La potencia de diseño de la bomba dependerá del caudal impulsado y de 
la caída de presión (pérdida de carga) que debe vencer. 

Cuando el agua se calienta en el circuito primario, aumenta su volumen 
al producirse una dilatación de la misma, y si no se coloca un dispositivo 
adecuado para absorber la expansión pueden originarse presiones peligrosas 
y provocar la rotura de la instalación en algún punto. Los dispositivos emplea­
dos a tal efecto son los llamados vasos de expansión, que pueden ser de tipo 
abierto o cerrado. 

El primero es simplemente un pequeño depósito sin cubrir que, a manera 
de cisterna, se coloca por encima del punto más alto de la instalación y que 
recogerá el exceso de volumen de agua producido por la dilatación. 

El vaso de expansión cerrado es el de mayor empleo en los sistemas 
solares, y consiste en un pequeño recipiente cerrado, dividido interiormente por 
medio de una membrana de caucho elástico. La zona superior del vaso se llena 
con aire; la otra zona se conecta al circuito primario. La dilatación del agua 
queda absorbida por la cámara de gas al abombarse la membrana, lo que produce 
un aumento de presión en la cámara superior. 
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El mayor uso de los vasos cerrados es debido a que no exigen práctica­
mente ningún tipo de mantenimiento, no se producen pérdidas por evaporación 
ni existe la posibilidad de entrada de aire a la instalación a través del mismo. 
Finalmente, serán necesarios elementos accesorios en el sistema distribuidor, 
entre los que se citarán básicamente las válvulas, purgadores, filtros y todos 
aquellos elementos empleados en las instalaciones convencionales de fontanería. 

Subsistema de medida y control 

El sistema solar a baja temperatura se completa con el subsistema de 
medida y control . Dentro de los instrumentos de medida imprescindibles es 
necesario destacar los termómetros y los manómetros, mientras que el control 
generalmente se referirá al funcionamiento de la bomba de circulación y, en su 
caso, a actuaciones sobre válvulas automáticas situadas en el circuito. 

El mecanismo de control puede ser accionado por medio de termostatos, 
montados directamente sobre los colectores solares, células fotoeléctricas que se 
excitan por encima de una potencia preestablecida o sensores térmicos, sumergi­
dos en el circuito primario. Estos elementos ponen en servicio la bomba o las 
válvulas automáticas. 

Las señales originadas en estos elementos son comparadas con unos 
valores de referencia y en función de la diferencia de señal registrada (control 
diferencial) se envía un impulso a los contactares de la bomba o hacia los 
electroimanes de las válvulas solenoides, según sea el tipo de montaje efectuado. 

Los controles diferenciales suelen llevar acoplado un temporizador, con el 
objeto exclusivo de retardar durante un cierto tiempo el desconectado del sistema 
por entrada de agua fría procedente de los paneles en los casos de enfriamiento por 
nublados esporádicos, ya que ello daría lugar a que la instalación marchara a 
saltos, con la consiguiente sobrecarga en los motores de las bombas. 

Características de los equipos solares 
de baja temperatura 

Los equipos solares activos presentan un comportamiento y exigen unos 
métodos de cálculo que los diferencia de los equipos que utilizan energía conven-
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cional. En general, los equipos solares no garantizan la totalidad de las necesidades 
energéticas. Contrariamente al criterio de dimensionado seguido para los equipos 
convencionales, los solares no se dimensionan para las condiciones extremas de 
necesidades energéticas, debido a la alta inversión inicial que se necesita para su 
instalación. Es decir, para los equipos solares no se consideran las necesidades 
máximas previsibles, sino que se toma en consideración el balance energético 
medio anual, con el fin de incrementar el factor de utilización y, consecuentemen­
te, la rentabilidad del equipo. Por ello, es necesario un equipo convencional de 
apoyo que supla las necesidades energéticas no cubiertas por el equipo solar. 

Los equipos convencionales de apoyo, con independencia de la existencia 
del equipo solar, se dimensionan en función de las necesidades energéticas 
máximas, previsibles para el momento más desfavorable del año. Con ello se 
podrá hacer frente a las necesidades energéticas, incluso en el caso más desfavo­
rable de sucesión ininterrumpida de días nublados. 

TANQUE ACUMULADOR 
DE AGUA SANITARIA 
PRECALENTADA 

SALIDA DE 
COLECTORES---.--+-~~ 

ENTRADA A 
COLECTORES ___....l-fll. 1--+-----

AGUA FRIA RED 

Figura 2.12: Interconexión acumulador-equipo de apoyo. 

AGUA CALIENTE SANITARIA 
..-----~HACIA LA UTILIZACION 

ELEMENTO CALEFACTOR 

t !<.:QUIPO CONVENCIONAL DE 
APOYO. TERMO, ETC. 

Para el máximo ahorro o sustitución energética por parte del equipo solar, 
es conveniente que los colectores trabajen a la menor temperatura posible. Para 
ello, el equipo solar se utilizará preferentemente para el precalentamiento y el 
equipo convencional de apoyo, conectado en serie respecto del equipo solar 
efectuará, en caso necesario, el recalentamiento final hasta la temperatura de 
utilización requerida. 

Asimismo, el equipo de apoyo deberá disponer de un control termostático 
de modo que, con independencia del nivel de precalentamiento proporcionado 
por el equipo solar, el recalentamiento se efectúe de forma precisa hasta el valor 
requerido. 
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En la Figura 2.12 se muestra la interconexión típica del equipo solar con 
el convencional de apoyo para una instalación de agua caliente sanitaria. 

CONVERSIÓN TÉRMICA 
A TEMPERATURAS MEDIAS 

Se ha determinado que los colectores planos presentan una eficacia relati­
vamente alta operando hasta cerca de los 45°C de temperatura media. Ahora 
bien, cuando se requieren temperaturas más altas (superiores a los 100°C), ya 
sea para calefacción con radiadores, para calor en procesos industriales, etc., es 
indispensable la concentración de la energía solar. 

Existen diferentes sistemas para concentrar 
2.13): combinaciones 

la radiación solar (Figura 

de espejos planos, espe­
jos cilindro-parabólicos, 
espejos parabólicos, 
lentes normales y lentes 
de Fresnel (sucesión de 
anillos concéntricos for­
mados cada uno por 
lentes simples de distin­
tas curvaturas). 

@roco 
" 1 / -0-
/ 1 " 

El empleo de len- Figura 2.13: Sistemas de concentración: 
A) Por reflexión. B) Por refracción. tes presenta el inconve-

niente de su peso y su 

® 

precio en relación con los sistemas reflectantes, por lo que éstos se están desa­
rrollando más ampliamente que los primeros, utilizándose como superficies 
reflectantes metales pulidos, vidrios plateados o materiales plásticos recubiertos 
de capas de aluminio. 

Canalizando de las formas citadas la radiación captada hacia un punto o 
pequeña superficie, el denominado foco del sistema óptico, se logra que el 
dispositivo absorbedor eleve su temperatura muy por encima de la alcanzada en 
los colectores planos. La superficie que recibe los rayos concentrados puede 
tener cualquier forma, dependiendo de la técnica usada. 
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El factor de concentración, C, indica la cantidad de veces que es menor 
la superficie de absorción comparada con el área de entrada de la radiación 
recibida, definiéndose como: 

siendo qr la intensidad de la radiación en la zona focal y q la intensidad de la 
radiación directa captada por el colector. 

El inconveniente de los concentradores es que sólo trabajan con la radia­
ción directa, no aprovechando la radiación dispersa, que no es enfocable. Otra 
desventaja es que cuanto más aumenta el factor de concentración, menor es la 
desviación aceptada de los rayos incidentes respecto de la perpendicular de la 

TIJBO COLECTOR -- TUBO TRANSPARENTE 

BARRA OF. SOPORTE 

Figura 2.14: Esquema de colector cilindro-parabólico. 

superficie captadora, ne­
cesitando, por consiguien­
te, un sistema de orienta­
ción, cuya misión es mo­
ver el colector siguiendo 
los movimientos del Sol 
en su recorrido diario por 
el cielo. 

El colector cilin­
dro-parabólico es en la 
actualidad la solución más 
favorable para una con­
centración de tipo medio 
(2 ~ e ~ 40), muy útil 
para una amplia gama de 

aplicaciones a temperaturas medias. El colector (Figura 2.14) consiste en un 
espejo cilindro-parabólico que refleja la radiación recibida sobre un tubo de 
vidrio dispuesto a lo largo de la línea focal del sistema óptico. Dentro del tubo 
de vidrio está el absorbedor y el fluido portador del calor. 

El absorbedor puede ser de varios tipos (Figura 2.15): 

• Tubo absorbente negro con cubierta de vidrio transparente (Figura 
2.15.a). 
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• Tubo de vidrio transparente con fluido absorbedor negro (Figura 
2.15.b). 

• Estrella hueca absorbente negra con cubierta de vidrio transparente 
(Figura 2.15.c). 

• Tubo de vidrio transparente con estrella negra absorbente (Figura 
2.15.d). 

El sistema que más 
ventajas presenta es el 
citado en último lugar. La 
radiación solar penetra a 
través del tubo de vidrio 
calentando el absorbedor 
de estrella que, a su vez, 
transmite la energía al 
fluido portador de calor 
(según la temperatura, 
agua, glicol o aceite). El 
absorbedor de estrella es 
muy eficaz, debido a la 
múltiple reflexión de la 
radiación en sus elemen­
tos. El agente portador de 
calor que circula alrede­
dor del absorbedor no es 
transparente a la radiación 
emitida por la superficie 

0 ® 

@) ® 
Figura 2.15: Tipos de absorbedores: 
A) Tubo negro B) Fluido negro C) Estrella hueca D) Estrella negra 

negra de la estrella, con lo que la energía emitida se absorbe en el fluido circun­
dante, es decir, el fluido opera como un filtro selectivo. Por ello sólo se produ­
cen pérdidas por convección y radiación del mismo tubo de vidrio, siendo éstas 
muy inferiores a las ocasionadas en un colector plano. 

El colector cilindro-parabólico tiene aproximadamente la misma eficacia 
que el colector plano a temperaturas de alrededor de 50°C; sin embargo, se 
utiliza el primero, ya que su rendimiento es notablemente superior. Con este tipo 
de sistema se pueden obtener temperaturas de hasta 300°C, útiles ya en sistemas 
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industriales, con lo que se puede intuir su amplio rango de aplicabilidad. En la 
Figura 2.16 se muestran las curvas de rendimiento de estos sistemas, en compa­
ración con la de un panel plano. 

Como ya se ha indicado, los colectores cilindro-parabólico~ han de estar 
orientados de tal manera, que en todo momento concentren los rayos solares 
sobre su línea focal. Para que esto se cumpla, los colectores cilindro-parabólicos 
se montan igual que los 
colectores planos, es de­
cir, mirando al Sur y for­
mando un ángulo con la 
horizontal igual a la la ti­
tud del lugar, pero ade­
más necesitan un disposi­
tivo que vaya haciendo 
girar los espejos sobre su 
eje focal de Este a Oeste a 
lo largo del día, en per­
fecto sincronismo con el 
movimiento aparente del 
Sol. Tal dispositivo puede 
ser un simple reloj, un 
motor síncrono que haga 
girar los espejos continua­
mente a razón de 15 o /h, o 
un servomotor que sólo 
actúa cuando recibe la 
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Figura 2.16: Curvas de rendimiento de colectores cilindro-paraboli-
cos. 

señal de un sensor solar y los obliga a girar el ángulo necesario para que, de 
forma automática, se orienten de manera que el máximo de radiación se concen­
tre sobre el eje focal. 

Los colectores cilindro-parabólicos, aparte de poder operar a temperaturas 
superiores a las de los planos, tienen la ventaja de requerir depósitos de acumu­
lación de calor más pequeños, de tener pérdidas térmicas menores, así como una 
sensibilidad al viento menor, debido al reducido tamaño del área de absorción. 
Sin embargo, tienen la desventaja de ser más caros que los planos, aproximada­
mente en un factor de 1,5 respecto a la superficie colectora, sin incluir los 
soportes, seguidores solares ni mano de obra de la instalación. 
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Aplicaciones industriales: 
sistemas de colectores distribuidos 

Aunque los colectores cilindro-parabólicos son aplicables en la misma 
gama de necesidades que los paneles planos, al poder desarrollar temperaturas 
considerablemente superiores, tienen interesantes posibilidades de utilización a 
nivel industrial. 

VAL VULA DE CONTROL 

~ 
CAMBIADOR 

' DE 
CALOR 

..-----1 ALMA CEN t-----cv 
CALIENTE 

BOMBA DE 
CIRCULACION 

ALMACEN 
L...----------t FRIO t----i 

L......---( 

Figura 2.17: Generación de calor en granjas solares. 

CAMPO DE 
COLECTORES 

BOMBA DE FLUIDO 

Los sistemas solares de conversión a media temperatura por asociación de 
un cierto número de paneles cilindro-parabólicos se denominan granjas solares 
o sistemas de colectores distribuidos, pudiendo ser utilizados en principio para 
la producción de calor o electricidad, o bien como sistemas compuestos para la 
producción simultánea de ambas formas de energía. 

En las granjas solares existen dos depósitos de acumulación, uno para el 
fluido caliente y otro para el frío, lo que permite el máximo aprovechamiento del 
sistema al producirse una acumulación de energía, que será utilizada cuando la 
radiación solar incidente sea mínima. 

Este tipo de sistema se puede utilizar de forma óptima para la producción 
de vapor o para el calentamiento de otro tipo de fluido en un rango amplio de 
temperaturas, pudiéndose alcanzar hasta los 300°C (Figura 2.17). 
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Aplicaciones típicas de este rango de temperaturas son: 

• Procesos térmicos en industrias (alimentaria, química, textil, etc.). 

• Desalinización de agua de mar. 

• Refrigeración y climatización. 

V AL VULA DE CONTROL 

GENERADOR 
ELECTRICO 

CONDENSADOR 

' 

1 1 \ 
ALMACEN 

.--~CALIENTE~...., 
1 1 

r 1 
ALMACEN 

L--------1 FRIO ..._---t 
CAMBIADOR 
DE CALOR 

Figura 2.18: Generación de energía eléctrica en granjas solares. 

CAMPO DE 
COLECTORES 

1 
BOMBA DE FLUIDO 

Por otra parte, las granjas solares también pueden utilizarse para la 
generación de electricidad (Figura 2.18). La generación de potencias comprendi­
das entre 30 kW y 1 MW presenta los mejores rendimientos; la utilización de 
sistemas de colectores distribuidos para mayores potencias alcanza límites 
prácticos alrededor de los 2 MW. 

Como sistema combinado se puede producir calor a la temperatura de 
trabajo del sistema, convertir mediante una turbina y generador este calor en 
electricidad, y como plantas de energía total utilizar el calor residual del conden­
sador del circuito de conversión eléctrica para alimentar procesos térmicos de 
baja temperatura. Evidentemente, en este último caso el rendimiento global del 
sistema mejora notablemente. 
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, , 
CONVERSION TERMICA 

A ALTAS TEMPERATURAS 

La producción de energía eléctrica a 
gran escala a partir de la conversión térmica 
de la energía solar exige temperaturas supe­
riores a los 300°e, por lo que será necesa­
rio obtener factores de concentración de la 
radiación muy superiores a los logrados con 
los colectores cilindro-parabólicos, lo que se 
consigue por medio de grandes paraboloides 
(100 ::; e ::; 10.000), mediante un gran nú­
mero de espejos enfocados hacia un mismo 
punto (100 ::; e ::; 2.000), o bien mediante 
una combinación de ambos sistemas. Figura 2.19: Paraboloide. 

Los paraboloides (Figura 2.19) reflejan la radiación solar incidente hacia 
un área muy reducida situada en el foco, donde se encuentra el absorbedor, una 
caldera de diseño especial a través de la cual circula el fluido portador de calor. 
En los absorbedores se originan temperaturas del orden de los 4.000°e, siendo 
necesario que el sistema siempre esté perfectamente orientado hacia el Sol. 

Este sistema se puede combinar con un cierto número de espejos planos 
en lo que se ha dado en llamar hornos solares (Figura 2. 20). una instalación de 

Figura 2.20: Horno solar. 
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RAYOS SOLARES 

este tipo consiste en un 
gran número de espejos 
planos que reflejan los 
rayos solares hacia un 
gran colector parabólico, 
el cual a su vez concentra 
los rayos en su foco, don­
de se encuentra la caldera. 

Sin embargo, el 
sistema de conversión tér­
mica a altas temperaturas 
más extendido es el de 
receptor central, que está 



/ 
S 

® 
Figura 2.21: Disposición de los sistemas de receptor central. 
A) Torre central. B) Campo Norte. 

formado por un campo de 
espejos orientables (he­
lióstatos) que concentran 
la radiación solar sobre 
una caldera situada en lo 
alto de una torre ubicada 
bien en el centro del cam­
po, o bien en uno de sus 
extremos, según se puede 
apreciar en la Figura 
2.21. 

Los elementos co­
lectores de las centrales de torre son los helióstatos, espejos que mantienen 
continuamente focalizada la radiación solar en un punto determinado (Figura 2. 22). 

La superficie reflectora es la parte más importante del helióstato, al ser 
la encargada de recoger, reflejar y dirigir la radiación solar. Sus parámetros más 
significativos son la geometría (generalmente varios espejos rectangulares 
planos) y su reflectancia 
(normalmente vidrios 
plateados con valores 
superiores al 90%). 

La estructura de 
soporte de la superficie 
reflectora tiene como 
misión no sólo mante­
nerla y darle rigidez, 
sino también actuar so­
bre la focalización defi­
nitiva de los espejos. 

Los mecanismos 
de actuación de la su­
perficie reflectora son 
necesarios para el segui­
miento solar en dos ejes 

PEDESTAL 

Figura 2.22: Elementos de un heliostato. 

SUPERFICIE 
REFLECTA:-.ITE 

CIME:-.IT ACIOI'\ 
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y para realizar los movimientos inherentes al inicio o fin de operación o de 
emergenc1a. 

Los pedestales y cimentaciones (metálicos o de cemento) aseguran la 
rigidez y estabilidad de la superficie reflectora a la vez que sirven de soporte de 
los mecanismos de actuación. 

La electrónica de control de cada helióstato suele ir instalada en el 
pedestal, realizando las tareas de ejecución de órdenes y de información de su 
estado, gobernada por un ordenador central. 

El campo de helióstatos está formado por el conjunto de todos ellos y 
constituye el elemento global de captación, dirección y concentración de la 
radiación solar. Su comportamiento global puede definirse a partir de su rendi­
miento, obtenido de los siguientes factores: 

• Sombra de la torre. 

• Sombra de los helióstatos. 

• Atenuación atmosférica. 

• Error de seguimiento. 

• Limpieza y conservación de las superficies reflectoras. 

La concepción de un campo de helióstatos depende de los objetivos que se 
quieran alcanzar en la utilización de la central; por tanto será distinto si se quiere 
optimizar la energía producida en invierno o en verano, por la mañana o por la 
tarde, o bien según la disponibilidad del suelo. Una vez definidos los objetivos, 
se habrá de optimizar el rendimiento del campo, teniendo en cuenta los factores 
antes indicados. 

Los receptores o absorbedores, situados en lo alto de la torre, tienen 
como misión facilitar la transformación de la energía radiante en energía interna 
de un fluido de trabajo. En estos sistemas, que deben operar a muy altas tempe­
raturas, se trata de obtener el mayor rendimiento posible en la transferencia de 
energía, compatibilizándola con los requerimientos de resistencia del material 
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ante los elevados valores 
de intensidad de radiación 
incidente, del orden de 1 
MW /m2

• Se han construi­
do dos tipos fundamenta­
les: receptores de cavidad 
y receptores externos o 
abiertos (Figura 2.23). 

El receptor de cavi­
dad consiste en un volu-

Figura 2.23: Receptores: A) De cavidad. B) Externos. men COn una abertura de 
pequeña superficie en 
comparación con la super­

ficie total, con lo que se consigue disminuir las pérdidas por radiación a través 
de la misma. El receptor externo es simplemente una superficie absorbedora; 
apenas se utiliza. 

El calor captado en el absorbedor es cedido a un fluido portador circulando 
en circuito cerrado que, debido a las altas temperaturas que ha de soportar (supe­
riores a 500°C) suele ser sodio fundido, aunque a veces también se opera con un 
sistema de vapor de agua a presión. Este fluido primario caliente se hace pasar a 
un sistema de almacenamiento, para luego ser utilizado como medio de calefac­
ción de un sistema de generación de vapor. U na vez que el fluido primario ha 
cedido gran parte de su energía térmica retorna, a través del almacén de fluido, al 
sistema receptor de la torre, cerrando así el circuito (Figura 2.24). El vapor 
producido en el cambiador de calor alimenta una turbina convencional que actúa 
sobre un alternador de donde se obtiene la electricidad, que se envía a la red. 

La tecnología de las centrales solares se encuentra actualmente en fase de 
pleno desarrollo. Las instalaciones existentes se pueden considerar como plantas 
piloto de experimentación, de más o menos potencia sin pretender, por tanto, que 
de ellas se obtenga una rentabilidad económica inmediata, aunque es evidente 
que se obtendrá una rentabilidad medida en parámetros de innovación tecnológi­
ca, que se podría traducir posteriormente en rentabilidad económica. 

Las posibilidades de implantación de este tipo de centrales pueden quedar 
restringidas a ser complementarias de las centrales actuales de combustibles 
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convencionales, y sólo en aquellas épocas y lugares donde las condiciones 
solares sean muy favorables. Estas posibilidades de implantación aumentarían si 
se resuelven los problemas del almacenamiento de la energía térmica que hoy día 
existen. 

Desde el punto de vista económico, el precio del helióstato se sitúa actual­
mente en el orden de las 50.000 ptas/m2

• Dentro del capital inmovilizado de una 
central solar, los helióstatos representan el 50% del mismo, aunque algunas 
previsiones lo sitúan entre el 35 y el40%. A título orientativo, se puede estimar 
el coste del kW eléctrico (kWe) instalado en centrales solares de torre en unas 
500.000 ptas. Si se compara este coste con el de las centrales convencionales de 
fuel (60.000 ptas/kWe instalado) se ve claramente que aún resultan excesivamen­
te caras para hacerlas competitivas económicamente. 

RADIACION SOLAR 

SISTEMA REFLECTOR 
CAMPO DE HELIOSTATOS 

ALMACEN 
FLUIDO CALIENTE 

ALMACEN 
FLUIDO FRIO 

TURBINA 

CONDENSADOR 

Figura 2.24: Principio de funcionamiento de una central solar de torre. 

RED 
ELECTRICA 

Los rendimientos de transformación de las centrales solares oscilan en 
torno al 10%. Este bajo rendimiento, unido a la dispersión de la energía solar 
(1 kW/m2

, en los casos más favorables) y a la limitación del tiempo de radiación 
útil (de 1.500 a 3.000 h/año), hacen pensar que tal vez la solución no consista 
en construir grandes centrales, que ocuparían grandes superficies de terreno, 
sino pequeñas unidades muy numerosas y acopladas a los mismos lugares de uso. 
En este sentido, es previsible que el tamaño óptimo de las centrales solares 
futuras pueda tener las siguientes características: 

• Potencia: 100 MWe 
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• Número de helióstatos: 12.000 

• Superficie unitaria: 42 m2 

• Superficie ocupada: 3 km2 

• Funcionamiento: 2.500 h/año 

Otra modalidad de uso de centrales solares que se supone puede tener gran 
impulso en el futuro es la de plantas mixtas convencionales-solares, consistentes 
en adaptar plantas convencionales, que hayan dejado de ser rentables por cual­
quier razón, para operarlas con ayuda de energía térmica procedente de una torre 
solar. Para que esta solución presente viabilidad económica es necesario que la 
planta convencional tenga una potencia comprendida entre 50 y 150 MWe y esté 
situada en una región con insolación superior a los 700 W /m2

• En cualquier caso, 
la aportación solar para este tipo de plantas, no superaría el 50% de la potencia 
máxima instalada. 

De lo expuesto se puede deducir que las centrales solares están aún lejos 
de resolver el problema energético, aunque se pueden considerar válidas como 
un modesto complemento de las centrales térmicas convencionales. 

CONVERSIÓN ELÉCTRICA: 
SISTEMAS FOTO VOLTAICOS 

Existen dos efectos físicos que permiten la conversión directa de la 
radiación solar en energía eléctrica: el termoeléctrico y el fotoeléctrico. En el 
primero, la corriente eléctrica se produce a partir del calor de la radiación 
luminosa, mientras que en el segundo, es la energía de los corpúsculos constitu­
yentes de la luz (fotones) la que se aprovecha para producir electricidad. 

El efecto termoeléctrico presenta ciertas variantes, generación termoiónica, 
generación termoeléctrica, en las que no se profundizará aquí por su casi nula 
aplicación actual, mientras que respecto al efecto fotoeléctrico se pueden contem­
plar la generación fotoemisiva, la foto galvánica y la fotovoltaica. Aunque las dos 
primeras variantes fotoeléctricas tampoco tienen mucha aplicación, la generación 
fotovoltaica sí es de gran importancia, y la conversión directa de energía solar 
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en energía eléctrica está basada casi por completo en el denominado efecto 
fotovoltaico. 

El efecto fotovoltaico es la producción de una fuerza electromotriz en un 
material semiconductor como consecuencia de la absorción de radiación 
luminosa. Los semiconductores son sustancias de conductividad eléctrica inter­
media entre un aislante y un conductor. U na de sus características más importan­
tes desde el punto de vista tecnológico, es la existencia en ellos de dos tipos de 
portadores de corriente: unos dotados de carga eléctrica negativa, constituidos 
por electrones libres, y otros dotados de carga eléctrica igual en magnitud pero 
de signo positivo, que se denominan huecos. Ciertos semiconductores presentan 
predominantemente conducción por huecos y se denominan semiconductores 
tipo p y otros presentan predominantemente conducción por electrones y se 
denominan semiconductores tipo n. 

U na cualidad extremadamente importante es que la resistividad de un 
semiconductor, independientemente de su naturaleza (silicio, germanio, arseniu­
ro de galio, fosfuro de galio, sulfuro de cadmio, sulfuro de cinc, etc.), puede 
disminuirse añadiendo pequeñas cantidades de impurezas apropiadas, o incluso 
puede hacerse que un semiconductor tipo p pase a ser tipo n, o viceversa. Al 
proceso de adición controlada de impurezas que afectan a las propiedades 
eléctricas del semiconductor se denomina dopaje o dopado. En el silicio, el 
semiconductor más ampliamente usado hoy día con fines electrónicos, las 
impurezas de fósforo o arsénico lo hacen tipo n, mientras que las impurezas de 
boro o galio lo hacen tipo p. El alto grado de pureza necesario para la obtención 
de semiconductores es el motivo fundamental de su elevado coste, como se verá 
más adelante. 

Cuando se construye un diodo semiconductor (dispositivo electrónico de 
propiedades asimétricas de conducción, es decir, conduce en un solo sentido) con 
un semiconductor tipo p y otro tipo n, en el plano de separación entre ambos 
semiconductores (unión p-n) existe un elevado gradiente de ambos tipos de 
portadores que hace que éstos tiendan a abandonar por difusión la región en que 
son abundantes y vayan a la región en que son minoritarios: los electrones hacia 
la zona p y los huecos hacia la zona n. 

Al ocurrir esto, dejan en la zona próxima a la unión las cargas fijas, 
positivas en la zona n y negativas en la zona p, sin la neutralización que le daban 
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las cargas móviles, electrones y huecos, respectivamente. Todo ello induce un 
campo eléctrico a ambos lados de la unión p-n, dirigido de la zona n a la p y que 
tiende a compensar el efecto anterior (Figura 2.25) para mantener el sistema en 
equilibrio (carga neta nula). 

Cuando sobre un semiconductor incide una radiación luminosa con energía 
suficiente para romper los enlaces de los electrones de valencia y generar pares 
electrón-hueco, la existencia de una unión p-n separa dichos pares, enviando a 
los portadores minoritarios hacia la región donde son mayoritarios, debido a su 
alto campo eléctrico. Un aporte de cargas de este modo afluyendo a ambas 
regiones (electrones afluyendo a la zona n y huecos a la zona p) es, en resumen, 
una corriente eléctrica que atraviesa la unión p-n desde la zona na la p, y que 
puede ser entregada a un circuito exterior, saliendo por la región p y entrando 
por la región n. 

Así pues, una célula solar fotovoltaica está constituida por un disco 
monocristalino de silicio, dopado en su superficie superior (expuesta al Sol) hasta 
hacerla de tipo n en un espesor de 0,6 p.m, mientras que su parte inferior se deja 
de tipo p, con un espesor 
de hasta 0,4 mm. Así se 
produce una unión p-n 
paralela a la superficie 
iluminada de la célula. 

Para tomar contac­
tos eléctricos al semicon­
ductor, se depositan dos 
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capas metálicas sobre am- Figura 2.25: Unión p-n en equilibrio. 

has caras de la célula, 

ZONAp 

pero la de la superficie superior en forma de rejilla, ya que de lo contrario no 
sería posible que la luz entrase en el semiconductor. La corriente fotovoltaica 
generada sale por el contacto p, atraviesa una carga externa, y vuelve a entrar 
por el contacto n (Figura 2.26). 

En condiciones de radiación solar de 1 kW /m2
, una célula solar en condi­

ciones óptimas de trabajo proporciona una potencia de 14 mW/cm2 (28 mA/cm2 

a una tensión de 0,5 V) , lo que supone un rendimiento del 14%. Si varía la 
iluminación, la corriente de la célula varía proporcionalmente, en tanto que la 
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tensión se mantiene casi invariable. Naturalmente, estos niveles de tensión son 
inutilizables para la mayor parte de las aplicaciones, pero si se desea obtener 
mayor tensión, basta conectar un cierto número de células en serie. Así, conec­
tando 36 de ellas (dimensiones normales, 7,6 cm de diámetro) se obtienen 18 V, 
tensión suficiente para hacer funcionar equipos a 12 V, incluso con iluminacio­
nes mucho menores de 1 kW /m2

• Estas 36 células interconectadas y montadas 
entre dos láminas de vidrio que las protegen de la intemperie constituyen lo que 
se denomina un módulo fotovoltaico. 

\\ \~tt~ 

Figura 2.26: Esquema de una célula solar fotovoltaica. 

Una serie de módu­
los montados sobre un 
soporte mecánico consti­
tuyen un panel fotovol­
taico. Los módulos de un 
panel se pueden conectar 
en serie o en paralelo, de 
modo que puede conse­
guirse casi cualquier valor 
de tensión y de corriente. 

De cualquier mane­
ra, la corriente suminis­
trada por un panel foto­
voltaico es corriente con­
tinua, válida para una se­
rie de aplicaciones, pero 
no para aquéllas que usan 
corriente alterna. Por ello 

puede ser necesario disponer de un equipo electrónico que convierta la corriente 
generada por el panel en corriente alterna o incluso en corriente continua de 
diferentes características que la original. Esta fase del proceso de aprovecha­
miento de la energía solar fotovoltaica se denomina acondicionamiento de 
potencia. 

En la mayoría de las aplicaciones fotovoltaicas de baja potencia, el panel 
se conecta en paralelo a un acumulador electroquímico (batería) para disponer 
de energía eléctrica almacenada. Entre el panel y el acumulador es necesario 
entonces insertar un diodo en serie (diodo de bloqueo), conectado de manera que 
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permita la salida de corriente del panel, pero que impida que el acumulador se 
descargue a través del panel en ausencia o deficiencia de luz. Asimismo, según 
el acumulador va alcanzando su máxima carga, la corriente que admite es menor, 
por lo que el panel tiende a aumentar la tensión de salida. Como la tensión del 
acumulador no debe superar su valor máximo de carga, hay que introducir un 
regulador de tensión que limite la tensión máxima del panel y así evitar dañar la 
batería. 

Finalmente, un gene-rador fotovoltaico puede estar conectado en paralelo 
con la red, en cuyo caso estará previsto emplear energía procedente de ella 
cuando falte el Sol y cedérsela cuando la producción sea mayor que el consumo, 
lo que obliga a que la instalación disponga de un ondulador (dispositivo que 
transforma la corriente continua en corriente alterna), y de los controles electró­
nicos adecuados para mantener constante la calidad de la energía eléctrica 
procedente de la instalación solar. 

Los sectores de aplicación de la energía solar fotovoltaica son diversos y 
claramente diferenciados; entre ellos se puede citar: 

• Aplicaciones remotas. 

• U sos rurales. 

• Autogeneración. 

• Grandes centrales. 

Las aplicaciones remotas se refieren a aquellos casos en que es necesario 
el uso de electricidad en lugares no habitados donde hay que prever un pequeño 
consumo de electricidad. Casos típicos son los repetidores de radio y televisión, 
radio faros, balizas, etc., los cuales exigen además una alta fiabilidad del sistema 
de alimentación. Ya hoy día es rentable disponer en estos casos de un panel 
fotovoltaico que, pese a su elevado coste es, sin embargo, la solución más 
económica. Por supuesto, en este tipo de aplicaciones es necesario prever una 
acumulación de energía a base de baterías. 

Los usos rurales constituyen el siguiente mercado a cubrir con la electrici­
dad solar fotovoltaica. En este mercado es preciso competir con el grupo 
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electrógeno convencional, barato pero sometido a la servidumbre del transporte 
de combustible, que en muchos lugares del área rural puede ser caro, y cuya 
menor fiabilidad, ruidos, etc., hacen poco atractivo su uso. 

Se trata de instalaciones aisladas de la red general y en muchos casos no 
requieren acumulación, como por ejemplo en aplicaciones de riego y en muchas 
tareas mecánicas (descascarillado, molienda, etc.) en las cuales no es imprescin­
dible la continuidad del servicio. En los casos en que la continuidad del servicio 
sea crítica, se pueden obtener excelentes valores de fiabilidad mediante el uso de 
sistemas acumuladores adecuadamente dimensionados, que permitan obviar el 
carácter aleatorio de las variables climáticas. 

Otras muchas aplicaciones rurales (iluminación de viviendas, establos e 
invernaderos, bombeo de agua, etc.) son atendidas de forma rentable mediante 
sistemas fotovoltaicos, hasta el rango de varios kW a los costes actuales. 

Es de esperar que la reducción de costes de la energía fotovoltaica haga 
rentable su empleo para la autogeneración de energía, ya sea en usos domésti­
cos, ya sea en pequeñas centrales. En ambos casos los centros de consumo se 
supondrán conectados a la red, utilizando la energía solar como base del consu­
mo y la de la red como complemento. En estos casos incluso se puede prever la 
venta del excedente de electricidad a la compañía eléctrica. 

Finalmente, el uso de grandes centrales fotovoltaicas estará asociado a 
la evolución de la tecnología fotovoltaica, del coste del combustible y de las 
condiciones climáticas, así como a la competitividad relativa de cada solución. 

Evolución tecnológica de las células solares 

El elevado coste de las células solares de silicio no es atribuible al coste 
intrínseco de las materias primas, sino al coste del proceso y de la energía 
necesaria para el mismo. 

Tecnológicamente, la fabricación de células solares es muy compleja y no 
es una actividad que se desarrolla con una integración total de los diferentes 
proceso·s. Al contrario, la materia prima, arena común (Si02) debe ser tratada 
en una planta, donde se reduce a silicio. A continuación se traslada a otra, donde 
sufre un complejo proceso de purificación, obteniéndose el polisilicio, en 
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atención a su estructura 
cristalina. En otra fábrica 
se transforma éste en sili­
cio fotovoltaico y poste­
riormente pasa a una 
cuarta, donde se efectúan 
las operaciones físico-quí­
micas de formación de la 
unión p-n y de formación 
de electrodos metálicos. 
Por último, de ésta pasa a 
otra, donde la célula se 
suelda, se encapsula y 
expende en forma de mó­
dulos y paneles (Figura 
2.27). 

La primera etapa de 
obtención de silicio de 
grado metalúrgico, sin 
purificar, se basa en tec-
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Figura 2.27: esquema de producción de paneles fotovoltaicos. 

nología metalúrgica convencional. En la siguiente etapa, el silicio se transforma 
en un compuesto de silicio (SiC14), que se purifica por destilación fraccionada y 
se vuelve a descomponer en silicio, ya ultrapuro. Este es el punto más caro de 
todo el proceso, ya que requiere un gran consumo .de energía. Además, la 
reacción es tan lenta que es preciso disponer de un gran número de cámaras de 
reacción, lo que eleva muchísimo el capital inmovilizado. 

Para obtener láminas fotovoltaicas se comienza por fundir el polisilicio 
ultrapuro, añadiéndole las impurezas de boro de forma controlada; luego se 
solidifica lentamente en forma de lingotes cilíndricos de gran perfección cristalo­
gráfica (monocristales), que posteriormente se cortan en láminas. Estas operacio­
nes son muy costosas no sólo porque el proceso de crecimiento del cristal es muy 
lento y consume mucha energía, sino también porque la cantidad de silicio 
ultrapuro desperdiciada es muy elevada (del orden del 80% ). 

Para reducir los costes de esta etapa se están intentando desarrollar tres 
tipos de soluciones diferentes: 
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• Desarrollo de sistemas de crecimiento de lingotes en operación semi­
continua de alta velocidad y de sistemas de aserrado rápido y con pocas 
pérdidas de silicio. 

• Empleo de técnicas que produzcan directamente el silicio en forma de 
lámina, aprovechando los efectos de capilaridad y de tensión superficial 
del silicio fundido, que solidifica en láminas delgadas (crecimiento de 
película con borde definido). 

• Crecimiento de lingotes policristalinos, en los que el requisito de 
perfección cristalográfica ha sido rebajado. Ello da lugar a células de 
menor rendimiento, lo que exige la utilización de superficies captadoras 
mayores. 

Una vez logradas las obleas de silicio, se efectúan las operaciones perti­
nentes indicadas en la Figura 2.27 para construir la célula fotovoltaica, que pasa 
posteriormente a la operación de ensamblaje para producir los módulos y los 
paneles. 

En cuanto a los costes de las células fotovoltaicas, se puede hablar de un 
orden de 1.000 ptas/Wp (Wp: watio pico, equivalente a una radiación incidente 
de 1 kW /m2

), siendo el coste de la energía generada del orden de las 80 ptas el 
kW/h. A pesar de todo, su coste se ha reducido a alrededor del 10% del que 
tenían antes del comienzo de la crisis energética, en 1973. Asimismo, se siguen 
realizando importantes investigaciones respecto a la reducción de costes de las 
células fotovoltaicas, centrados principalmente en dos aspectos fundamentales: 

• Utilización de materiales alternativos al silicio. 

• Aumento de la radiación incidente sobre la célula 

Existen materiales semiconductores con propiedades foto voltaicas, cuya 
menor perfección cristalina puede abaratar notablemente el coste de las células 
solares. Así, las células de CdS/CuS2 (sulfuro de cadmio/sulfuro de cobre) son 
mucho más baratas, aunque sus rendimientos son menores (del4 al6%), mien­
tras que las células de arseniuro de galio (GaAs) son todavía muy caras, pero 
pueden producir un rendimiento de hasta el25% . Asimismo, las células de silicio 
amorfo (no cristalino) parecen tener unas perspectivas muy esperanzadoras. 
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Respecto a la tecnología de aumentar la radiación incidente sobre la 
célula, se pueden contemplar dos aspectos bien diferenciados: las células bifacia­
les y las células de concentración. 

La célula bifacial es capaz de recibir energía solar por ambas caras, y su 
funcionamiento es algo diferente al comentado para las células convencionales. 
Su ventaja radica en que puede aprovechar la importante cantidad de energía 
solar reflejada por la superficie terrestre (albedo), que en promedio es del20% 
de la incidente. Si se pintan de blanco las zonas que rodean a la célula, esta 
cantidad puede alcanzar valores de hasta el 60%, con lo que se han obtenido 
rendimientos de hasta el 24% con células solares bifaciales. 

Otro método de aumentar la radiación incidente sobre la célula es el de 
utilizar concentración óptica, como ya se ha visto al estudiar la conversión 
térmica de la energía solar. El problema básico de este sistema es la disminución 
del rendimiento de las células cuando aumenta su temperatura, por lo que es 
necesario hallar modos de reducir el calentamiento de las mismas, bien rechazan­
do el flujo solar inutilizable o eliminando rápidamente el calor de las células . 

El flujo incidente puede reducirse mediante filtros adecuados o recubri­
mientos elevadamente emisores en el IR, con lo que se ayuda a elinlinar el calor 
por radiación. La extracción de calor de la célula se puede resolver conduciendo 
el calor de su superficie hasta un bloque de un material buen conduccor del calor, 
de donde éste sería eliminado por un fluido refrigerante (agua). Evidentemente, 
estas soluciones afectan desfavorablemente a los costes . 

LA ENERGÍA SOLAR EN ESPAÑA 

España es un país privilegiado para el desarrollo de las tecnologías y 
aplicaciones de la energía solar, tanto por sus condiciones geográficas y climato­
lógicas (con una media anual de insolación superior a las 2.500 horas y una 
radiación media de 688 kcal/h.m2

, Figura 2.28), como por contar ya con un 
nivel industrial adecuado para el desarrollo de estas tecnologías. 

Han pasado muchos años desde que el ingeniero agrónomo Félix Sancho 
patentara en 1921 un aparato destinado a calentar por captación solar agua para 
baños y usos industriales, adelantándose casi 60 años a su tiempo. El primer 
aparato construido según su proyecto se instaló en su casa familiar del Puerto de 
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Santa María, y a esta instalación siguieron otras muchas que, desgraciadamente, 
más tarde fueron olvidadas. 

4. 750 RADIACION EN Ktal/m1 dla 
SIC DE TENERIFE -t PROVINCIA 

1.896 PROMEDIO HORAS DE SOL ANUAL 

Figura 2.28: Mapa solar español (insolación·y radiación). 
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La energía solar fue resucitada en España a raíz de la crisis energética 
mundial, cuando a finales de 1974 se creó el Centro de Estudios de la Energía 
con el fin de actuar ordenadamente en el campo de las energías alternativas. Para 
familiarizar al gran público con el aprovechamiento de la energía solar y demos­
trar su conveniencia y rentabilidad, así como para promocionar la fabricación de 
estos sistemas, dicho organismo puso en marcha un programa de demostración 
del aprovechamiento de la energía solar a baja temperatura (orientado a la 
producción de agua caliente sanitaria) que permitiera, además, adquirir una 
experiencia en cuanto a su funcionamiento operativo. 

En una primera fase, este programa se aplicó a cuatro centros asistenciales 
u hospitalarios situados en las provincias de Málaga, Murcia, Las Palmas y Santa 
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Cruz de Tenerife, provincias éstas que se encuentran entre las que reciben una 
mayor cantidad de radiación solar. En una segunda fase, se aplicó también a la 
industria, instalándose diversas plantas de colectores cilindro-parabólicos con 
objeto de producir vapor de proceso, entre ellas la planta piloto de desalinización 
de agua de mar en Arinaga (Las Palmas), que fue abandonada al poco tiempo de 
su puesta en funcionamiento. 

Pero este programa no sólo ha promovido en España la utilización de esta 
fuente de energía, sino que también ha posibilitado la creación de una industria 
nacional en este sector. Con ello se han ampliado las posibilidades económicas 
de una actividad que, con un elevado grado de tecnología nacional, ha ido 
creando y manteniendo un cierto número de puestos de trabajo, si bien la 
evolución histórica del sector ha demostrado que su desarrollo es complejo, ya 
que el mercado de la energía solar es especialmente sensible a numerosos 
factores, tanto técnicos como económicos. 

La energía solar térmica se comenzó a desarrollar de forma significativa en 
España a finales de los años setenta. A partir de esos años se produjeron crecimien­
tos relativos muy elevados, hasta el año 1982, en que el mercado se estabilizó en 
tomo a la instalación de los 30.000 m2/año. En 1985 había instalada una superficie 
total de cerca de 200.000 m2

• En este año desaparecieron las subvenciones fijas a 
particulares, que fueron sustituidas por subvenciones a empresas o entidades 
diversas para el fomento de inversiones en conservación de energía o fuentes 
alternativas de energía, acción encaminada a conseguir los objetivos del PEN de 
1983, correspondiendo su instrumentación al IDAE (Instituto para la Diversifica­
ción y Ahorro de la Energía), en colaboración con las Comunidades Autónomas. 
Estas subvenciones no podrán ser superiores al 40% de la inversión del proyecto, 
pero son compatibles con cualquier otra concedida por las Comunidades Autóno­
mas en ejercicio de sus competencias y con cargo a sus propios medios. 

En 1986los precios energéticos sufrieron un fuerte descenso y la demanda 
solar térmica se estabilizó en un nivel aproximado de 10.000 m2/año, habiéndose 
contabilizado en 1997 una superficie total instalada de alrededor de 350.000 m2

• 

En lo concerniente a la generación de electricidad a partir de sistemas 
solares de altas temperaturas, España se encuentra entre el grupo de países que 
figuran a la cabeza en esta materia, ya que desde principios de los años ochenta 
funcionan en la Plataforma Solar de Almería: 
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• Central de colectores distribuidos de 500 kW, patrocinada por la 
Agencia Internacional de la Energía (AlE). 

• Central de torre SSPS, de 0,5 MW, también en colaboración con la 
AlE, con 93 helióstatos y una torre de 40 m de altura. 

• Central CESA-1, totalmente española, de 1,2 MW, con 300 helióstatos 
y una torre de 80 m de altura. 

Finalmente, respecto a la energía solar fotovoltaica, hay que mencionar 
que en España existe una experiencia razonable en el sector, ya que es uno de 
los países donde el mercado de instalaciones fotovoltaicas se ha desarrollado de 
un modo sólido, a impulsos de las iniciativas pública y privada. La composición 
actual del mercado fotovoltaico se divide casi en la misma proporción entre las 
aplicaciones conectadas a la red y las aplicaciones aisladas. La potencia instalada 
anualmente ha ido creciendo paulatinamente. De los 170 kWp que había instala­
dos en 1986 se ha pasado a más de 7.000 kWp totales en 1997. Las instalaciones 
existentes en España han demostrado contar con suficiente fiabilidad y, en 
general, se mantienen en excelente estado de funcionamiento, lo que ha dado 
lugar a un alto nivel de satisfacción de los usuarios de la energía fotovoltaica. 
Además, el nivel de preparación de los profesionales del sector es muy alto, 
proporcionándole al usuario final diseños muy adecuados en cuanto a dimensio­
nado, características de los equipos y adaptación a las aplicaciones. 

De todo lo anterior puede deducirse que en España ha prendido con fuerza 
en la sociedad la actividad en energía solar y que la lógica respuesta del mercado 
puede ayudar a una instalación efectiva de esta energía en nuestro país, adqui­
riendo una tecnología lo suficientemente sólida como para contemplar con 
optimismo una implantación internacional importante. 
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CAPÍTULO 111 

ENERGÍA EÓLICA 

EL ORIGEN DEL VIENTO 

El viento es una consecuencia de la radiación solar. Las diferencias de 
insolación entre los distintos puntos de la Tierra generan diferentes áreas térmi­
cas y los desequilibrios de temperatura provocan diferencias de densidad en las 
masas de aire, que se traducen en variaciones de presión. El aire, como cual­
quier gas, se mueve desde las zonas de alta presión a las de baja presión. Se 
establece así cierto equilibrio por transferencia de energía entre las zonas de 
diferente temperatura, lo que ocasiona un desplazamiento de masas de aire, lo 
que produce el viento. De esta forma, se podría definir el viento como una 
corriente de aire resultante de las diferencias de presión en la atmósfera, 
provocadas en la mayoría de los casos, por variaciones de la temperatura. 

Sin embargo, la circulación de las masas de aire está determinada por la 
resultante de todas las fuerzas que actúan sobre ellas. Estas fuerzas son: 

• Fuerza debida al gradiente de presión: acelera el aire cuando se esta­
blecen variaciones de presión. 

• Fuerza gravitacional: produce una aceleración igual a la aceleración 
de la gravedad. 

• Fuerza de rozamiento (también llamada de fricción): acelera el aire 
debido a gradientes de viscosidad; adquiere importancia en la capa de la 
atmósfera más cercana a la superficie de la Tierra. 

• Fuerza de Coriolis (también denominadafoerza de defexión horizon­
tal): describe los efectos producidos por la rotación de la Tierra. 

Así, estos factores inducen dos tipos de circulación del aire en la atmósfera: 
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• Circulación planetaria. 

• Circulación a pequeña escala. 

La circulación planetaria o general es debida fundamentalmente a la 
incidencia de los rayos del Sol sobre la Tierra y al efecto de la rotación de ésta. 
La zona ecuatorial recibe la máxima radiación solar, mientras que las zonas 
polares apenas perciben sus efectos. En una Tierra sin rotación, las diferencias 
térmicas y de presión entre la zona ecuatorial y las polares producirían un 
movimiento circulatorio del aire. El aire de las zona cálidas ascendería a las 
capas altas de la atmósfera, siendo reemplazado por aire más frío proveniente de 
los polos. El aire cálido a su vez se desplazaría hacia los polos por las capas altas 
de la atmósfera, completando la circulación (Figura 3.l.a). 

Ahora bien, si se considera el movimiento de rotación de la Tierra, el 
modelo de circulación global del aire sobre el planeta se hace mucho más 

0 ® 
Figura 3.1: Circulación planetaria del aire: 
A) Modelo de Tierra sin rotación. 
B) Modelo de Tierra con rotación. 

complicado. En el hemis­
ferio Norte, el movimiento 
del aire en las capas altas 
de la atmósfera tiende a 
desviarse hacia el Este, 
por efecto de la fuerza de 
Coriolis, y en las capas 
bajas tiende a desviarse 
hacia el Oeste. En el he­
misferio Sur ocurre lo 
contrario. De esta forma, 
el ciclo que aparecía en un 
planeta estático ahora se 
subdivide (Figura 3 .l. b). 

Este modelo de circulación aún se ve perturbado por la formación de 
torbellinos que se generan en las zonas de interrelación de los diferentes ciclos 
(anticiclones y borrascas), quedando un esquema general de circulación planeta­
ria tal como se muestra en la Figura 3.2. 

Si se consideran además las estaciones del año (movimiento de traslación 
de la Tierra) y la presencia de masas continentales y oceánicas (de diferente 
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Figura 3.2: Circulación planetaria real de las masas de aire. 

capacidad calorífica), se obtiene la circulación verdadera del aire a escala 
planetaria. 

A escala local, no obstante, hay que tener en cuenta los efectos producidos 
por el mar, las montañas y, en general, los que se derivan de la orografía del 
terreno, que pueden perturbar considerablemente el movimiento de las capas bajas 
de la atmósfera originando la llamada circulación a pequeña escala del aire. 

Así, durante el día, el agua de los océanos permanece relativamente más 
fría que la superficie terrestre. De la radiación solar que incide sobre la superfi-
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cie del agua, se emplea parte en calentamiento y parte en evaporación; pero 
debido a la gran capacidad del agua para absorber calor, la temperatura en las 
capas superficiales apenas varía y lo mismo ocurre con la temperatura del aire 
que se encuentra en contacto con ellas. 

Sobre la tierra, en cambio, la radiación solar que se recibe sobre el suelo 
se traduce en una elevación de la temperatura, tanto de la corteza terrestre como 
del aire circundante. El aire caliente se dilata, pierde presión y es reemplazado 
por el aire fresco que viene del mar. Durante la noche, el ciclo se invierte. La 
corteza terrestre se enfría más rápidamente, mientras que el agua del mar 
conserva mejor el calor acumulado a lo largo del día (Figura 3.3.a). 

.... AIRE CALIENTE 

e:::;:> AIRE FRIO 

Figura 3.3: Circulación del aire a pequeña escala: 
A) Entre mar y tierra. B) En las montañas. 

En las montañas . 
ocurre un proceso pareci-
do. U nas laderas reciben 
más insolación que otras, 
en función de su orienta­
ción y pendiente. El ca­
lentamiento del suelo es 
desigual, y los desplaza­
mientos del aire tienden a 
compensar las diferencias 
de presión (Figura 3. 3. b) . 

Por su parte, la oro­
grafía del emplazamiento 
ejerce un efecto muy im­
portante sobre las caracte­

rísticas del viento. El aire que se desplaza en la proximidad de la tierra debe 
sortear los innumerables obstáculos que se encuentran a su paso, alterándose en 
mayor o menor grado sus características. 

Así, las montañas constituyen un importante obstáculo al desplazamiento 
del aire y su comportamiento ante ellas puede resultar muy complejo. También 
en zonas libres de obstáculos se ejerce un efecto de frenado. Las fuerzas de 
rozamiento, que actúan en las capas de la atmósfera que se encuentran en 
contacto con el suelo, tienden a disminuir la velocidad del viento, siendo sus 
efectos menores a medida que se gana altura sobre el terreno. 
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En definitiva, se puede considerar que, a nivel general, las variables que 
definen el régimen de vientos en un punto determinado son las siguientes: 

• Situación geográfica. 

• Características climáticas locales. 

• Estructura topográfica de la zona. 

• Irregularidades puntuales del terreno. 

• Altura sobre el nivel del suelo. 

Su estudio es de gran importancia a la hora de acometer el diseño de un 
dispositivo que sea capaz de aprovechar la energía que contiene el viento. 

LA ENERGÍA DEL VIENTO 

Se ha calculado que aproximadamente el 2% de la energía solar que llega 
a la Tierra se convierte en energía de los vientos (energía eólica) y que un 35% 
de ésta se disipa en la zona inferior de la atmósfera, de 1 km de espesor. Si se 
estima razonable, cualesquiera que sean los progresos técnicos alcanzados con 
las máquinas, que no es posible utilizar más del 10% de la energía eólica dispo­
nible a nivel del suelo, estos cálculos indican, para el conjunto del planeta, un 
potencial energético igual a 1,3·1011 kW, es decir, unas 20 veces el actual 
consumo mundial de energía. Esto hace de la energía eólica una de las fuentes 
de energía renovables de primera magnitud. 

La energía del viento es de tipo cinético: cuando una masa de aire m se mueve 
con una velocidad v, su energía cinética viene dada por la conocida expresión: 

Ec =~m v2 (Julios) 

La masa de aire, de densidad p, que pasa por la unidad de tiempo (caudal 
másico, M) a través de una sección de área perpendicular a su dirección, S, vale: 

M=psv(k%) 
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Así pues, la energía teóricamente recuperable por unidad de tiempo, o sea, 
la potencia teórica, Pl' será: 

~ = ~ M v2 = ~ pS v3 (Watios) 

Considerando constante la densidad del aire e igual a 1,25 kg/m3
, se tendrá: 

~ = 0,625 S v 3 (Watios) 

De aquí es importante concluir que la potencia teórica obtenible, no sólo 
depende del área de la superficie captadora, sino de forma mucho más acusada 
de la velocidad del viento, como queda patente observando el gráfico de la 
Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Influencia de la velocidad del viento sobre la potencia 
eólica. 

Puede pensarse 
que con un dispositivo 
perfecto sería posible 
transformar toda esta 
potencia teórica en 
potencia aprovechable, 
es decir, extraer del 
viento toda la energía. 
Desgraciadamente, 
como demostró Betz, 
esto no es posible, ya 
que el viento, por su 
propia naturaleza, no 
puede ser despojado de 
toda su energía cinética 
(de lo contrario queda­
ría detenido), sino que 
al pasar a través del 
dispositivo captador, 
sale de él con su velo­
cidad reducida. 

El teorema de Betz permite demostrar que el viento que pasa a través de 
un dispositivo captador de energía eólica reduce su velocidad como máximo en 

92 



2/3 de su valor inicial, lo que equivale a la extracción del 59% de la energía 
cinética inicial del viento. De esta forma, el máximo teórico de potencia que se 
puede obtener de un captador eólico sería: 

P nnx = ( 0,59) (O, 625 S v3
) = 0,37 S v3 (Watios) 

lo que se lograría con un dispositivo de captación ideal, es decir, con un rendi­
miento del 100%. Aunque tal dispositivo no existe, el ser humano ha intentado 
obtener desde los tiempos más antiguos el mayor rendimiento posible de la 
energía del viento, como queda patente al hacer un breve repaso histórico del 
aprovechamiento de la energía eólica. 

BREVE HISTORIA 
DEL APROVECHAMIENTO EÓLICO 

Las primeras referencias que se tienen con respecto al aprovechamiento 
de la energía eólica son unos grabados egipcios sobre navegación a vela del 
cuarto o quinto milenio a. e. Los molinos de viento debieron conocerse algo más 
tarde, tal vez hacia el tercer milenio a. e. y probablemente en el área de Mesopo­
tamia, aunque no existe ninguna prueba de ello. 

Los primeros molinos 

La primera referencia histórica sobre una posible aplicación de la energía 
eólica que no fuera la navegación, data del año l. 700 a.C., siendo los babilonios 
los pioneros en utilizar molinos de viento para bombear agua con el fin de regar 
sus campos. 

El primer molino de viento de aplicaciones utilitarias que se conoce con cierto 
detalle es el molino persa de eje vertical (Figura 3.5). Este molino se empleaba para 
moler grano y fue de uso corriente en la antigua Persia, posiblemente varios siglos 
antes de nuestra era. La aparición de este molino debió tener alguna relación con las 
ruedas hidráulicas que, sin duda, existieron con anterioridad. 

Hasta el siglo X no es posible encontrar un documento histórico irrefutable 
en el que se haga mención de los molinos de viento como práctica generalizada. 
Muchos historiadores han dejado abundantes textos en los que se hace constante 
referencia a estas máquinas. 
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Figura 3.5: Molino persa de eje vertical (primer molino conocido documentalmente). 

A partir del siglo XI-XII la aplicación de los molinos de viento se desarro­
lla por dos canales aparentemente sin ninguna relación entre sí. El primero de 
·ellos se extiende a través de la civilización islámica, que ocupa todo el Medite­
rráneo meridional, llegando hasta la mitad sur de la Península Ibérica. El segun­
do canal aparece en la zona norte de Francia, Inglaterra y Países Bajos, donde 
pudo haber llegado a través de los cruzados que vuelven de Palestina, o bien, 
haber surgido espontáneamente. 

El molino mediterráneo, con su característico rotor a vela, se utilizó para 
moler grano y para bombear agua en toda la extensión del imperio musulmán, 
aunque con las diferencias propias de cada región en lo que se refiere a los 
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métodos y detalles constructivos. La Figura 
3.6 muestra un molino con aspas a vela, mon­
tado sobre trípode, que se utilizó extensamen­
te en Creta para bombear agua, existiendo 
todavía en dicha isla unas 6.000 unidades de 
este tipo funcionando en la actualidad. 

Los primeros molinos de grano eran 
unas rudimentarias máquinas con un rotor 
fijo, sin posibilidad de orientarse en la direc­
ción del viento. Con el tiempo estos molinos 
se fueron perfeccionando hasta convertirse en 
los clásicos de tipo torre. Esta, construida en 
mampostería, estaba coronada por una cúpula 
orientable donde se alojaban el eje, los engra­
najes y demás mecanismos que transmitían el 
movimiento a las muelas, situadas en un nivel 
inferior (Figura 3. 7). A este tipo de molinos 
pertenecen los llamados molinos ibéricos, que 
se extendieron por toda la cuenca meridional 
del Mediterráneo, hacia los siglos XII y XIII, 
alcanzando los reinos del Sur de la Península 
Ibérica. 

El típico molino manchego y mallor­
quín, tienen evidentes raíces en el molino 
mediterráneo, especialmente en la ejecución 
de la torre. Sin embargo, la forma y cons­
trucción de las palas es más bien de tipo eu­
ropeo. Ambos tipos de molinos constituyen 
un nexo de unión entre las dos culturas. 

En Europa, el molino de viento apare­
ce a mediados del siglo XII, a partir del cual 
se pueden encontrar innumerables referencias 
relacionadas con los molinos. Aunque la apa­
rición de los molinos en Europa pudiera estar 
relacionada con las Cruzadas, como ya se 

Figura 3.6: Molino mediterráneo montado 
sobre tripode. 

Figura 3. 7: Molino de tipo torre. 
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indicó anteriormente, muchos autores defienden que Europa tenía, por esta 
época, la suficiente capacidad técnica para haber desarrollado un molino de 
viento a partir de mejoras realizadas en los molinos hidráulicos. 

En cualquier caso, los primeros molinos europeos llevaban un rotor de 
cuatro aspas, de entramado de madera recubierto de tela. La Figura 3. 8 muestra 
un molino de trípode según diseño típico utilizado extensamente en el Norte de 
Europa a partir del siglo XIV. 

Figura 3.8: Molino europeo de trípode del siglo XIV. 

Del Renacimiento a 
la Revolución Industrial 

Aunque la evolución en la 
historia de los molinos de viento 
transcurre sin discontinuidades, a 
finales de la Edad Media las innova­
ciones y las aplicaciones de las má­
quinas eólicas se producen con rapi­
dez. Los sistemas hidráulicos y eóli­
cos constituyen las principales fuen­
tes de energía motriz en el Renaci­
miento, y se multiplican las inven­
ciones que utilizan las ruedas hidráu­
licas o los molinos de viento como 
fuerza impulsora. 

A lo largo del siglo XVI son 
innumerables los diseños y proyec­

tos relacionados con máquinas eólicas. La mayoría de ellos nunca llegaría a 
construirse, pero los dibujos y grabados que se conservan, demuestran unos 
conocimientos técnicos que nada tienen que ver con las épocas anteriores. 

A partir del siglo XV se extienden por Europa dos tipos de molinos 
estructuralmente bien diferenciados, y que se desarrollan hasta mediados del 
siglo XIX. Son los molinos de trípode y de torre. Con el tiempo, el trípode 
acabaría recubriéndose para utilizarlo como almacén o vivienda. Las torres son 
de ladrillo o piedra y adoptan una sección circular u octogonal. 
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El siglo XVIII será un siglo de mejoras tecnológicas. En líneas generales, 
el formato exterior de los molinos se mantiene sin demasiadas modificaciones 
pero, en cambio, aparecen por primera vez los sistemas mecánicos de orienta­
ción y regulación. Paralelamente se empezaron a publicar los primeros tratados 
teóricos sobre molinos de viento. Ya no eran simples descripciones sobre 
diferentes tipos de máquinas, sino estudios en profundidad sobre: el comporta­
miento aerodinámico de los rotores, sistemas de regulación automática, o 
sistemas de orientación. 

Entre la segunda mitad del siglo XVIII y la segunda mitad del XIX, los 
molinos de viento europeos alcanzan su más alto nivel de perfeccionamiento, 
dentro de las limitaciones de la tecnología artesanal. Los sistemas de orientación 
y de regulación de potencia se ven completados por mecanismos internos que 
ayudan en las operaciones de transporte y manipulación de las materias primas 
y de la molienda en sí, convirtiendo los molinos de viento en factorías mecaniza­
das con un alto grado de automatización. 

Al final de este período, la bella línea de los molinos de viento se puede 
encontrar por todos los rincones de Europa, y tampoco resultan raros en Canadá, 
EE.UU., Australia, países latinoamericanos y, en general, en todos los países 
en que se habían establecido los emigrantes europeos. 

La época contemporánea 

Aunque los molinos de viento 
habían llegado a convertirse en unas 
máquinas relativamente eficaces, su 
constitución era demasiado sólida y su 
estructura demasiado compleja para po­
der competir con los nuevos sistemas 
industriales de producción energética. 
Por otra parte, las características opera­
cionales de los molinos clásicos, la irre­
gularidad de su funcionamiento y la fal­
ta de sistemas de almacenamiento ener­
gético, no les permitían adaptarse a las 
exigencias de las fábricas surgidas a la 
sombra de la Revolución Industrial. Figura 3.9: Multipala americano. 
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En la segunda mitad del siglo XIX comienza a aparecer una nueva genera­
ción de turbinas eólicas, con una concepción de diseño diferente. Son máquinas 
sencillas, susceptibles de ser fabricadas en serie, reduciéndose su ámbito de 
aplicación a -zonas rurales, donde se utilizan casi exclusivamente para bombear 
agua de los pozos. 

Se trata de rotores multipala acoplados a una bomba de pistón, llegando 
a convertirse en el molino de viento más extendido de cuantos hayan existido. 
La imagen de este multípala americano (Figura 3. 9) es corriente en cualquier 
parte del mundo, conservándose todavía en la actualidad unos 150.000 de los 6 
millones fabricados entonces. 

Sin embargo, aunque los multípalas habían abierto el camino hacia un 
nuevo concepto de las turbinas eólicas, la limitación de sus aplicaciones al 
bombeo no favorecía su desarrollo tecnológico, por lo que en Europa se encami­
naron los esfuerzos hacia la reconversión de los viejos molinos, de forma que 
pudieran producir electricidad. El hecho de que la teoría aerodinámica estuviese 
aún insuficientemente desarrollada, obligaba a las nuevas plantas eólicas a seguir 
utilizando los rotores clásicos, de bajo rendimiento. 

Hasta las primeras décadas del siglo XX no se tuvieron los conocimientos 
suficientes para aplicar a los rotores eólicos los perfiles aerodinámicos desarro­
llados para la aviación. Los mismos científicos que habían elaborado las teorías 
aerodinámicas para usos aeronáuticos sentaron las bases teóricas de los modernos 
aerogeneradores, que ahora ya podían funcionar con elevadas velocidades de 
rotación para conseguir buenos rendimientos. 

A pesar de la mayor eficacia aerodinámica y de la adaptación de las 
nuevas turbinas como generadoras de electricidad, las aplicaciones basadas en 
el aprovechamiento del viento como recurso energético continuaron declinando 
durante esta época. Los combustibles fósiles y, en particular, el petróleo, se 
habían ido imponiendo cada vez más como la principal e insustituible fuente de 
energía. No obstante, hubo determinadas ocasiones a lo largo del siglo XX 
(después de ambas Guerras Mundiales) en que los recursos energéticos renova­
bles y, en especial, la energía eólica, recibieron nuevos impulsos. 

El período descrito termina a finales de los años sesenta, con un gran 
número de instalaciones experimentales, construidas de una forma dispersa en 
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diferentes países, sin demasiada conexión entre sí. Solamente en Francia y Gran 
Bretaña se llevaron a cabo programas de mayor alcance. La facilidad para 
conseguir combustible barato cerró el camino del desarrollo de la tecnología 
eólica en los países occidentales, y en las áreas poco industrializadas no se 
disponía de los recursos necesarios para hacer frente a programas de grandes . . 
Inversiones. 

Situación actual 

En 1973, como consecuencia de la primera crisis del petróleo, se inicia otro 
período en el campo del aprovechamiento eólico como fuente de energía, aunque 
en esta ocasión, compartiendo protagonismo con la energía solar, como recursos 
renovables y no contaminantes. Sin embargo, en este período las circunstancias son 
radicalmente distintas que en los anteriores. En esta ocasión, la crisis energética se 
manifiesto más por el fuerte incremento de los precios, que por las dificultades de 
suministro (como sucedía durante las posguerras). La nueva estructura de los 
precios energéticos ha favorecido el desarrollo de grandes turbinas aerogenerado­
ras, capaces de producir energía eléctrica a precios competitivos. Dada la situa­
ción, la mayoría de países occidentales que se han visto afectados por la crisis del 
petróleo y, en especial, los que ya tenían cierta tradición en el aprovechamiento de 
sus recursos eólicos, han preparado nuevos programas de investigación y desarro­
llo, con el fm de potenciar al máximo esta fuente de energía para principios del 
siglo XXI. Dichos programas han centrado su interés en dos aspectos diferentes: 

• Elaboración de mapas eólicos y localización de emplazamientos. 

• Cálculo, diseño y construcción de plantas de gran potencia. 

Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a la iniciativa 
privada a-fabricar y comercializar pequeñas turbinas con funcionamiento autóno­
mo, que permitan cubrir las necesidades de explotaciones agrícolas o industriales 
situadas en zonas apartadas. 

MAQUINAS EÓLICAS 

Una máquina eólica es cualquier dispositivo accionado por el viento. Si se 
utiliza directamente la energía mecánica, será un aeromotor, y si se acciona un 
generador eléctrico, se tratará de un aerogenerador. 
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La caracterización de una máquina eólica se realiza según los parámetros 
que se definen a continuación: 

• Velocidad de arranque: velocidad mínima del viento que hace girar 
la máquina. 

• Velocidad de conexión: velocidad mínima del viento a partir de la 
cual la máquina genera potencia. 

• Velocidad nominal: velocidad mínima del viento que permite generar 
la máxima potencia (potencia nominal). 

• Velocidad de frenado: velocidad máxima del viento que puede sopor­
tar la máquina generando potencia sin dañarse. 

, 
• Area de captación: superficie del sistema captador de la máquina 
perpendicular al viento. 
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Figura 3.10: Relación entre la potencia y la velocidad en 
una máquina eólica. 

En la Figura 3.1 O se puede 
observar la relación que existe 
entre la potencia y los distintos 
parámetros de velocidad. Eviden­
temente, la potencia nominal de la 
máquina es considerablemente 
inferior a la potencia eólica máxi­
ma dada por el límite de Betz. Ello 
es debido a que la potencia que 
genera el viento sobre la máquina 
experimenta ciertas transformacio­
nes en los distintos elementos de la 
misma, cuyos rendimientos depen­
den del régimen de funcionamien­
to del sistema. 

Los distintos elementos de que consta una máquina eólica son, en general, 
los siguientes: 

• Soportes. 
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• Sistema de captación. 

• Sistema de orientación. 

• Sistema de regulación. 

• Sistema de transmisión. 

• Sistema de generación. 

A continuación se emprende el estudio de cada uno de estos elementos de 
la máquina eólica, lo que permitirá comprender mejor las variaciones en el 
rendimiento global del sistema y proporcionará las bases para el diseño y 
construcción de estos aparatos. 

Soportes 

Las máquinas eólicas han de estar colocadas sobre un soporte, que debe 
ser capaz de tolerar todo el empuje del viento que transmita el sistema de 
captación y las eventuales vibraciones. Por otra parte, su altura debe ser sufi­
ciente para evitar que las turbulencias debidas al suelo afecten a la máquina y 
superar los posibles obstáculos cercanos, que puedan perturbar el viento. Dentro 
de estos dispositivos se pueden distinguir los soportes autoportantes y los 
soportes atirantados. 

Los soportes auto portantes pueden ser de estructura metálica (parecida 
a las utilizadas para el transporte de energía eléctrica), sobre la que hay que 
colocar una plataforma de servicio para facilitar el mantenimiento de la máquina; 
los soportes de hormigón crean menos turbulencias que los de estructura 
metálica; las torres tubulares autoportantes pueden usarse cuando lo permite el 
peso de la máquina ( < 1 . 000 kg) y sea imposible utilizar un soporte atirantado 
a causa del relieve del terreno. 

Siempre que el terreno lo permita, es aconsejable, para máquinas pequeñas, 
utilizar un soporte atirantado basculante, que facilita el mantenimiento en el suelo 
con mayor comodidad y sin peligro, tanto de la máquina eólica como del propio 
soporte. El atirantamiento debe realizarse con cuatro vientos, y la unión de los cables 
al suelo debe hacerse a través de tensores que permitan regular la tensión del cable. 
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Sistemas de captación: el rotor 

MONOPALA 

MULTIPALA 

BlrALA 

MULTIPALA 
AMERICANO 

ROTOR A BARLOVENTO 

TRIPA LA 

ROTOR A VELA 

MULTIRROTOR ROTOR A SOTAVENTO 

Figura 3.11: Rotores de eje horizontal. 

• Velocidad típica. 

• Solidez. 

• Rendimiento aerodinámico. 

El rotor es el elemento 
principal de una máquina eólica. 
Está compuesto por un determina­
do número de palas, siendo su 
misión la transformación de la 
energía cinética del viento en 
energía mecánica utilizable. Exis­
te gran variedad de rotores y su 
clasificación más usual se realiza 
en función de la disposición del 
eje. En la Figura 3. 11 se mues­
tran los ejemplos más típicos de 
rotores de eje horizontal, mien­
tras que en la Figura 3.12 se pue­
den observar los diseños más 
usuales de rotores de eje vertical. 

Las características genera­
les de un rotor se definen por los 
siguientes parámetros: 

La velocidad típica o coeficiente de velocidad, X, se define como la relación 
entre la velocidad de la punta de la pala (w R) y la velocidad del viento (v): 

X=wR 
V 

siendo w la velocidad de rotación (rad/s) y R la longitud de la pala . 

.. , ·' Este parámetro adimensional permite clasificar los rotores en lentos 
(velocidad típica próxima a 1) o rápidos (velocidad típica de 5 a 8). 
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La solidez se define como 
la relación entre la superficie 
proyectada por las palas y la 
superficie descrita por las mis­
mas en su movimiento de rota­
ción. Este parámetro permite 
comparar diferentes tipos de ro­
tores desde el punto de vista de 
la eficacia del material utilizado 
y de la sencillez constructiva. 
Evidentemente, un multipala 
tiene una solidez próxima a 1, 
mientras que un bipala puede 
llegar a valores de este paráme­
tro de hasta O, l. 

El rendimiento aerodiná­
mico o coeficiente de potencia, 
Cp, expresa la parte de la ener­
gía del viento que se transforma 
en energía mecánica en el eje del 
rotor. Como ya se ha indicado, 
el teorema de Betz expresa que 
bajo condiciones ideales, el ren­
dimiento aerodinámico de los 
rotores alcanza un máximo del 
59%. En realidad, dicho rendi­
miento oscila entre el 20 y el 
40%, según los tipos de rotores 
(número de palas) y en función 
de la velocidad típica de opera­
ción, tal como se muestra en la 
Figura 3.13. 

A su vez, el rendimiento 
aerodinámico de un rotor depen­
de de las características geomé­
tricas de las palas: 

TIPO PERSA SAVONIUS 
BIPALA 

SAVONIUS 
CUATRJPALA 

DARRrEUS DARRIEUS-SA VONIUS 

/ 
' ' 

DARRIEUS 

GIROMILL TURBINA 

Figura 3.12: Rotores de eje vertical. 

0,6 RENDIMIENTO IDEAL PARA ROTORES 
DE EJE HORIZONTAL ~-----
( LIMITE BETZ) 

BIPALA 8 < O,S 
!OlÜ 

ALTA VELOCIDAD 

""z 
~e! 
§ ~ 0,4 

TRIP~ 
QC¡¡l 
:.lQ 

~ ~ 0,3 
¡¡)"" _u 
25 5 o~ Qo ffiu 
aco 

W~ 
Q. 0 ,1 
~ 

o 
o 2 3 4 S 6 7 

VELOCIDAD TIPICA (x) 

Figura 3.13: Rendimiento aerodinámico en función de la 
velocidad típica para diferentes tipos de rotores. 
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• Longitud. 

• Perfil. 

• Calaje. 

• Anchura. 

La longitud de las palas está en función de la potencia deseada. La 
determinación de aquélla fija también la frecuencia de rotación máxima, que la 
hélice no deberá pasar para evitar tensiones en las palas, debidas a la fuerza 
centrípeta. Es esencial tener en cuenta la fatiga de las palas y los riesgos de 
vibraciones, sobre todo para las palas muy largas. 

V EJE DE GIRO El perfil es la for 
ma del borde de ataque de 
la pala contra el viento 
(Figura 3.14), siendo un 
parámetro de gran impor-

1 

1 

l-----~ 
~ ANGULO DE CALAJE 

Figura 3.14. Perfil de una pala. 

--
. ""T""·- ·-·- · - . -

" tancia en el diseño, ya que 
PLANO DE ROTACION 

de él depende fuertemente 
el rendimiento del rotor. 
Se ha comprobado que el 
perfil de ala de avión pro-

porciona un empuje máximo y una resistencia mínima, por lo que es muy 
utilizado en la construcción de palas. 

Una vez elegido el perfil y la velocidad típica del rotor se determina el 
calaje o ángulo de ataque de la pala contra el viento, que permite no sólo obtener 
la potencia óptima, sino que puede utilizarse como sistema de regulación, como 
se verá más adelante. 

La anchura de las palas no interviene en la potencia de la máquina eólica, 
que sólo es función de la superficie barrida. Sin embargo, interviene en el par 
de arranque. Con palas estrechas y finas se consigue una velocidad de rotación 
más elevada, pero el par de arranque (facilidad para arrancar) es mayor cuanto 
más ancha sea la pala. El resultado ha de ser, pues, un compromiso entre estos 
dos factores. 
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Ahora bien, contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la 
propia aerodinámica en donde está la dificultad de fabricación de un rotor, sino 
en la construcción y la resistencia de los materiales de la pala. El material 
utilizado para las palas debe responder a las diferentes exigencias de la máquina 
eólica que, a menudo, son contrapuestas. En conjunto, el material debe ser: 
resistente, rígido, ligero y de mínimo coste. 

En los últimos años se han ensayado todo tipo de materiales: la madera, 
gran variedad de aleaciones metálicas y, en especial, los polímeros de resinas 
plásticas, que han dado muy buen resultado y han reducido los costes de la pala 
de forma considerable. 

Sistemas de orientación 

Aunque las máquinas eólicas de eje vertical no necesitan orientación, 
prácticamente todas las de eje horizontal precisan de un sistema que oriente el 
rotor, es decir, que de alguna manera detecte la dirección del viento y sitúe el 
rotor en su misma dirección. Ello disminuye los esfuerzos y las pérdidas de 
potencia. 

Las máquinas eólicas de eje horizontal están sometidas a fuertes esfuerzos 
durante los cambios de velocidad y dirección del viento. Por ello, el sistema de 
orientación deberá cumplir la condición de mantener el rotor cara al viento sin 
provocar grandes cambios de dirección del rotor cuando se produzcan cambios 
rápidos de la dirección del viento. Existen varios dispositivos de orientación, 
elegidos generalmente de acuerdo con la potencia de la instalación eólica. 

Para las máquinas de pequeña potencia ( < 50 kW), cuyo rotor está 
situado cara al viento, el dispositivo más adecuado suele ser una cola, constituida 
generalmente por una superficie plana situada en el extremo de un soporte unido 
al cuerpo del aeromotor (Figura 3.15). La cola actúa como una veleta, y cual­
quier alteración de la posición de equilibrio, genera un empuje sobre la misma 
que tiende a devolver la turbina a su posición original. Es recomendable que la 
cola se encuentre fuera de la zona de turbulencias creada por el rotor. 

Se utiliza también en máquinas de baja potencia el sistema de rotores 
auxiliares (Figura 3 .16), que consiste en disponer dos pequeñas hélices tras el 
rotor y en dirección perpendicular al mismo. El viento sólo actúa sobre las 
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Figura 3.15: Sistema de orientación por cola. 

EMPUJE 
AERODJNAMJCO 

hélices cuando el rotor no 
está orientado. La rota­
ción producida por el 
viento en las hélices auxi­
liares actúa sobre un me­
canismo que mueve toda 
la turbina hasta que queda 
de nuevo orientada. 

Las máquinas eóli­
cas mayores (diámetros 
superiores a los 20 m) fun­
cionan generalmente con el 
rotor a sotavento de la to­
rre, es decir, detrás de la 
misma. En este caso, se 

utiliza el efecto de conicidad. Las palas se inclinan ligeramente hacia detrás, de 
forma que en su rotación describan un cono. Cuando el rotor no está orientado, las 
palas que se encuentran más a favor del viento reciben un mayor empuje aerodiná­
mico, que tiende a variar la orientación del rotor hasta conseguir la posición de 
equilibrio, donde todas las palas sufren el mismo empuje (Figura 3.17). 

Sin embargo, la disposición del rotor a sotavento genera un problema 
adicional, conocido como efecto sombra: a cada paso de una pala por detrás de 

ROTORES 
DE ORJENT ACION 

,..--....;~" 1 =;:> 

Figura 3.16: Sistema de orientación por rotores auxiliares. 
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la torre, se producirá una 
variación en la corriente 
de aire que incide sobre el 
rotor, lo que crea inevita­
blemente esfuerzos perió­
dicos, que son los más 
destructivos. 

En las grandes má­
quinas eólicas, la solución 
del problema de la orien­
tación del rotor no es tan 
sencilla como las expues­
tas hasta aquí. En estos 
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Figura 3.17: Sistema de orientación por efecto de conicidad. 

casos generalmente se 
dispone de motores 
auxiliares, que funcio­
nan automáticamente 
mediante servomecanis­
mos (se detecta la di­
rección del viento me­
diante una veleta y s~ 
compara con la posi­
ción del rotor), y que 
son los que se encargan 
de orientar el rotor en 
la dirección adecuada. 

Sistemas de 
regulación 

Los sistemas de regulación tienen por objeto controlar la velocidad de 
rotación y el par motor en el eje del rotor, evitando las fluctuaciones producidas 
por la velocidad del viento. 

Los sistemas más sencillos operan sólo en la etapa de exceso de potencia, 
evitando velocidades de rotación demasiado elevadas (vientos fuertes), que 
podrían poner en peligro la integridad de la máquina (sistemas de frenado). Estos 
se utilizan solamente en máquinas de pequeña potencia y, en general, en instala­
ciones en las que son aceptables variaciones en la potencia de salida. 

Por otra parte, los sistemas más elaborados, o bien mantienen las fluctua­
ciones en la velocidad de giro dentro de unos márgenes muy estrechos, o bien 
permiten al sistema adaptarse a cualquier condición de viento y de potencia. 

Los dos grandes grupos de sistemas de regulación vienen definidos por su 
forma de actuación. En unos, el control se realiza por actuación sobre el rotor, 
aumentando o disminuyendo la potencia absorbida. En los otros, la regulación 
se lleva a cabo sobre el eje motor. Los primeros sólo son posibles en rotores de 
eje horizontal, mientras que los segundos se pueden adaptar a cualquier tipo de 
máquina eólica. 
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El sistema de regula­
ción más sencillo del tipo de 
actuación sobre el rotor, uti­
lizado en máquinas de peque­
ña potencia, es el de puesta 
en bandera, aunque no es 
propiamente un sistema de 
regulación, sino más bien de 
frenado. Este dispositivo fun­
ciona automáticamente, bien 
mediante una veleta, que hace 
girar la turbina cuando la ve­
locidad del viento es demasia­
do elevada (Figura 3.18.a), o 
bien aprovechando la fuerza 
del empuje aerodinámico so­
bre una excéntrica (Figura 
3.18. b). Ambos sistemas ac­
túan contra un resorte, que 
devuelve la máquina a supo­
sición normal cuando la velo­
cidad del viento disminuye. 

Probablemente, la for­
ma de regulación más eficaz 
y de utilización más extendi­
da en máquinas de mediana 
potencia sea la de paso va­
riable. Este sistema actúa 
variando el ángulo de ataque 
de las palas, con lo que au­
menta o disminuye el rendi­
miento aerodinámico y, en 
consecuencia, la potencia 
absorbida. 

Dentro de los diferen­
tes tipos de regulación por 
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POSICION DE 
FUNCIONAMIENTO 

VELETA DE 
ORIENT ACION 

POSICIONDE 
PARADA 

Figura 3.18: Sistema de regulación por orientación del rotor: 
A) Veleta auxiliar. 
B) Empuje aerodinámico sobre una excéntrica. 



paso variable, los más sen­
cillos, que actúan sólo en 
la etapa de exceso de po­
tencia, suelen ir provistos 
de algún mecanismo de 
acción centrífuga que 
mueve el ángulo de calaje 
de las palas cuando la ve­
locidad de rotación es muy 
elevada, llegando a poner­
las en posición de bandera 
cuando la velocidad del 
viento alcanza la de des­
conexión de la turbina. 

Este tipo de regula­
dor es el que se viene 
utilizando en la mayoría 
de las máquinas eólicas 
de baja potencia, con mu­
chas variantes y peculiari­
dades propias de cada 
fabricante. Así, en la Fi­
gura 3 .19 se muestra un 
ejemplo de este tipo de 
sistema. 

En el caso de las 
turbinas de gran potencia, 
la fuerza necesaria para 
mover las palas es dema­
siado grande para confiar­
la a una masa centrífuga. 
Así, se dispone un meca­
nismo que actúa a tra­
vés del eje de la pala, 
variando el calaje. Este 
sistema se controla desde 

Figura 3.19: Sistema de regulación por masas centrífugas actuando 
sobre el calaje de la pala. 

Figura 3.20: Regulación del calaje de la pala: 
a) Toda la pala. 
b) Parte de la pala. 
e) Alerones. 

® 
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el interior de la máquina mediante un microprocesador y se impulsa mediante 
motores eléctricos. Resulta mucho más complejo que los sistemas anteriores y, 
por supuesto, más costoso, pero permite adaptarse a cualquier condición de 
viento y de potencia de salida, siguiendo un programa preestablecido. Las 
variantes de este dispositivo son: 

• Variación del calaje de toda la pala. 

• Variación del calaje de parte de la pala. 

• Variación del calaje por alerones (jlaps). 

La Figura 3.20 muestra esquemáticamente estos tres casos. 

U na última posibilidad es la de aprovechar las condiciones aerodinámicas 
de la propia pala. Diseñando adecuadamente el perfil, con un calaje adecuado (paso 
fijo), puede conseguirse que en unas determinadas condiciones la pala entre en 
pérdida, variando de esta forma su rendimiento y la potencia absorbida. 

Los sistemas de regulación por acción sobre el eje se utilizan en las 
máquinas eólicas de eje vertical y en las de eje horizontal de paso fijo. El control 
de la potencia se realiza mediante el frenado del eje. El freno puede ser de 
zapatas, de disco o de tipo electromagnético y actuar mandado por algún meca­
nismo centrífugo o mediante algún tipo de circuito de control. Este sistema tiene 
que realizar esfuerzos mayores que los anteriormente citados, pero tiene la 
ventaja de ser más sencillo y de encontrarse ya comercializado, hecho que 
disminuye considerablemente sus costes. 

Sistemas de transmisión 

La energía mecánica obtenida en el rotor debe ser transmitida de alguna 
forma para poder ser aprovechada en una determinada tarea. 

Cuando no interesa generar electricidad, la energía mecánica se puede 
transmitir como tal mediante poleas, engranajes o utilizando un sistema 
cigüeñal-biela. Existen otros sistemas de trasmisión (oleohidráulico e hidráuli­
co), pero su reducida aplicación actual hace que sólo sean citados aquí a título 
informativo. 
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Cuando se trata de aerogeneradores es necesario aumentar primeramente 
la velocidad de giro, ya que generalmente los rotores tienen velocidades de 
rotación demasiado bajas ( < 200 rpm) como para poder accionar directamente 
un generador de corriente eléctrica. Por tanto, para estas máquinas es imprescin­
dible intercalar un multiplicador entre el rotor y el generador. 

El más sencillo es 
el multiplicador de en­
granajes, de uno o va­
rios ejes de ruedas denta­
das cilíndricas (Figura 
3.21). En el mercado se 
encuentran estos disposi­
tivos de diferentes tipos 
para toda la escala de 
potencias y con adecua­
das relaciones de multi­
plicación, siendo los 
multiplicadores de pla­
netarios, con ejes de Figura 3.21: Multiplicador de engranajes. 

entrada y salida coaxia- , 
les, los que proporcionan multiplicaciones más elevadas en espacios más reduci­
dos. Otro sistema muy utilizado es el multiplicador de acoplamiento cónico, 
que permite disponer el eje de salida perpendicular al de entrada. 

En definitiva, el sistema de transmisión de la mayoría de los aerogenerado­
res actuales se ajusta a un mismo esquema general, tanto para los de eje horizon­
tal como vertical. El sistema consta de un eje primario acoplado directamente al 
de rotación del captador, que a través de un multiplicador transmite la potencia 
al eje del generador (eje secundario). 

Los rendimientos actuales de estos sistemas varían entre el 95 y el 99% y 
su funcionamiento es bastante silencioso. 

Sistemas de generación 

Aunque la energía mecánica que genera una turbina eólica puede utilizarse 
directamente como tal para el bombeo de agua y, en menor medida, de aire, el 
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CIRCUITO DE 
ALIMENT ACION 

sistema de aprovecha­
miento de la energía eóli­
ca más generalizado en la 
actualidad y, sin duda al­
guna, el de mayor interés, 
es la producción de elec­
tricidad, debido a la facili­
dad en la manipulación y 
transporte inherente a este 
tipo de energía, así como 
la versatilidad de sus apli­
caciones posteriores. 

El sistema eléctrico 
de una aeroturbina está 
condicionado por las ca-

Figura 3.22: Generador de corriente continua (dinamo). racterísticas de operación 
del rotor (velocidad cons­

tante o variable) y por el sistema de aprovechamiento de la energía obtenida 
(conexión directa a la red o almacenamiento). Los generadores que transforman 
la energía mecánica en eléctrica pueden ser dinamos o alternadores. Estos últimos 
pueden ser, a su vez, de inducción (asíncronos) o de excitación (síncronos). Cada 
uno de estos sistemas de generación tiene diferentes características, tanto en los 
requerimientos de entrada como en las particularidades de la corriente de salida. 

La dinamo es una máquina eléctrica sencilla, que produce corriente 
continua (Figura 3 .22). Requiere un colector con escobillas que se desgastan con 
el uso y, por tanto, precisa de mantenimientos periódicos. 

En las dinamos el inducido es el rotor; la corriente generada en las bobinas 
inducidas es alterna, pero la salida se obtiene mediante dos semianillos recorri­
dos en su giro por dos escobillas colectoras, lo que permite que la corriente 
circule siempre en el mismo sentido (continua). Las bobinas inductoras se 
encuentran en el estátor y son alimentadas por la corriente generada por la propia 
máquina. 

La tensión generada depende de la velocidad de giro y del número de 
polos; la intensidad de la corriente está relacionada con la tensión y con la carga. 
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Bien diseñada, una dina­
mo es capaz de proporcio­
nar potencia a escasas 
revoluciones, con lo que a 
veces se puede prescindir 
de la etapa previa de mul­
tiplicación. Normalmente, 
la corriente eléctrica pro­
ducida por una dinamo se 
almacena como tal en un 
sistema de acumulación de 
baterías. 

Los alternadores se 
diferencian de las dina­
mos, aparte de producir 
corriente alterna, en que Figura 3.23: Generador de corriente alterna. 

reciben la corriente de 

CORRIENTE 
DE SALIDA 

excitación del inductor de una fuente externa, y en que el inductor es el rotor 
(Figura 3.23). Para una misma potencia son más ligeros y baratos que las dinamos. 
Asimismo, no requieren escobillas, y en caso de estar excitadas por imanes 
permanentes, ni siquiera necesitan anillos rozantes, con lo que no precisan mante­
nimiento especial. Al trabajar a elevado número de revoluciones, necesitan un 
multiplicador, siendo su rendimiento algo superior al de las dinamos. 

Según sea la corriente de excitación de los generadores de corriente 
alterna, éstos pueden clasificarse en dos tipos bien diferenciados, cuyas caracte­
rísticas operacionales son marcadamente distintas: generadores síncronos y 
generadores asíncronos. 

Los generadores síncronos o de excitación reciben la corriente de excita­
ción en forma de corriente continua, suministrando una corriente con una 
frecuencia que depende de la velocidad de rotación del captador eólico, por lo 
que, si se desean frecuencias estabilizadas, es necesario disponer de un sistema 
de regulación muy preciso. Por su parte, el inducido actúa como regulador de 
intensidad, por efecto de autoinducción, pero es necesario instalar un regulador 
de tensión que evite los fuertes incrementos de tensión que se producirían a 
elevadas velocidades del rotor. 
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La ventaja de los generadores síncronos es que funcionan siempre de 
forma muy regular y que pueden trabajar tanto en paralelo con la red, como 
alimentando sistemas eólicos autónomos. 

Los generadores asíncronos o de inducción reciben la corriente de 
excitación en forma de corriente alterna, que crea un campo magnético alterno 
de la misma frecuencia en el inductor. 

La frecuencia de la corriente generada depende de la frecuencia de excita­
ción y su intensidad, de la caída de velocidad de giro respecto a la de sincronismo. 
Estos generadores son, por tanto, muy adecuados para obtener frecuencias esta­
bles, lo que representa su mayor ventaja para su conexión a la red. 

DISEÑO DE INSTALACIONES 
EÓLICAS 

Una vez estudiadas las diversas partes de que consta un sistema de aprove­
chamiento de la energía eólica, es necesario pasar revista a los distintos factores 
que hay que tener en cuenta a la hora de diseñar y construir una instalación. Se 
trata, en definitiva, de determinar: 

• El emplazamiento. 

• El tamaño de la máquina. 

• Los costes. 

Selección del emplazamiento: 
potencial eólico 

Antes de pensar en instalar una máquina eólica en un lugar determinado, es 
necesaria una evaluación del potencial eólico de la zona. A primera vista, como la 
velocidad del viento es el factor energético predominante, se puede suponer que 
los emplazamientos más adecuados son aquéllos en los que sopla el viento con 
velocidades más elevadas. Sin embargo, si se tienen en cuenta las características 
operacionales de las aeroturbinas, habrá que considerar no sólo el valor medio de 
las velocidades del viento, sino también su distribución temporal. 
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Figura 3.24: Mapa eólico español de potencias medias. 

Así pues, para obtener un mejor aprovechamiento de la energía del viento, 
hay que elegir cuidadosamente la velocidad de diseño de la aeroturbina, y buscar 
un emplazamiento en el que la velocidad del viento tenga un elevado valor medio 
y sople con regularidad. Se hace necesario, por tanto, disponer de una informa­
ción meteorológica detallada sobre la estructura y distribución de los vientos. Las 
mediciones estadísticas deben realizarse durante un período mínimo de tres años, 
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para poder obtener unos valores fiables, que una vez procesados permiten 
elaborar: 

• Mapas eólicos. 

• Distribuciones de velocidad. 

• Perfil de velocidades. 

Los mapas eólicos proporcionan una información global sobre el nivel 
medio de los vientos en una determinada zona geográfica, situando las zonas más 
idóneas desde el punto de vista energético. En muchos países se han realizado 
prospecciones eólicas con objeto de conocer las mejores zonas para intentar 
aprovechar la energía eólica, implicando largos años de medida y estudio que, 
sin embargo, han fructificado posteriormente en una rápida obtención de datos 
eólicos en el momento de diseñar un sistema de aprovechamiento determinado; 
de ahí la importancia de estas investigaciones. 

En España se elaboró un primer mapa eólico nacional en los años setenta, 
a partir de las medidas tomadas por la Comisión de Nuevas Energías. Posterior­
mente, en 1980, se recopilaron todos los datos del Instituto Nacional de Meteorología 
para obtener un mapa de potencias medias, que se presenta en la Figura 3.24. Para 
precisar más estos datos, se estableció en 1981 el programa Mapa Eólico Nacional, 
que comprende tres partes: nacional, zonal y puntual, y con el que se espera obtener 
suficientes medidas como para delimitar las mejores zonas eólicas del país, caracterís­
ticas físicas y estadísticas del viento, dependencia de la altitud y la orientación, 
potencia media aprovechable y curvas típicas de duración de potencia. 

El estudio a escala zonal de un mapa eólico incluye la determinación de 
la distribución de velocidades, que proporciona el número de horas al año en 
las que el viento tiene una dirección y una velocidad determinadas. Ello se 
consigue construyendo una rosa de los vientos, que muestra los períodos de 
calmas y aquéllos en los que el viento sopla en una determinada dirección con 
una cierta velocidad (Figura 3.25). 

A partir de estas medidas se obtienen por procedimientos estadísticos las 
curvas de distribución de velocidades. De forma aproximada se pueden ajustar 
analíticamente unas funciones de distribución que suelen dar buenos resultados. 
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Figura 3.25: Rosa de los vientos. El centro representa el porcentaje 
de calmas; cada arco representa el S% del tiempo de medida. 

Las más utilizadas en apli­
caciones eólicas son la 
distribución de W eibull y 
la de Raleigh. Con ayuda 
de estas curvas y cono­
ciendo los márgenes de 
velocidades del viento en­
tre los que funciona la tur­
bina, se pueden obtener 
las horas previsibles de 
actuación de la máquina a 
lo largo del año. 

Por su parte, la fina­
lidad de un estudio puntual 
es obtener el perfil de ve­
locidades, variación de la 
velocidad del viento con la 
altura respecto al suelo. 
Las fuerzas de rozamiento 
y el efecto de frenado debi­
do a las irregularidades del 
terreno son más intensos en 
las capas que se encuentran 
en contacto con el terreno, 

y la distribución de velocidades con la altura sigue una ley de tipo exponencial: 

!L =(hlJy 
v2 h2 

siendo v 1 y v2 las velocidades del viento a las alturas h1 y h2, respectivamente, 
y y un parámetro que depende de la topografía del terreno y de las condiciones 
meteorológicas (Figura 3.26); generalmente se calcula a base de medidas y 
estimaciones estadísticas. 

Con la información que proporciona el perfil de velocidades se puede 
determinar la altura más adecuada para instalar el rotor. Esta altura se obtiene 
como una solución de compromiso entre el incremento de coste por cada metro 
adicional de torre y el aumento de ganancia energética que representa. 

117 



600m 

l = 0.14- 0.34 l = 0.35-0.6 
500 

400 

300 

200 

100 

Figura 3.26: Perfiles de velocidad en función de la topografía del terreno. 
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Todas las mediciones indicadas se hacen con diversos aparatos, más o 
menos sofisticados, basados principalmente en el funcionamiento del anemóme­
tro (medidor de la velocidad del viento), y se procede a su registro y almacena­
miento en soporte magnético para facilitar su estudio mediante ordenadores. 

En resumen, la elección del emplazamiento de una máquina eólica es un 
elemento determinante cara a su explotación, y depende de forma casi total del 
potencial eólico de la zona. Sin embargo, los parámetros definitorios últimos del 
lugar son sensiblemente diferentes si se trata de una máquina eólica de pequeña 
potencia (menor de 10 kW) o de mediana o gran potencia (mayor de 100 kW). 

Así, para las grandes máquinas, el número de emplazamientos es muy 
limitado, puesto que el criterio esencial de elección es que el coste de la unidad 
de energía producida debe ser competitivo con otras fuentes de energía, lo que 
hace necesario disponer de un gran potencial eólico. 

Por otro lado, para pequeñas potencias, el número de emplaz~mientos 
disponibles es ilimitado, puesto que el criterio esencial es, en este caso, la 
proximidad al usuario. No es indispensable una gran cantidad de energía poten­
cial, ya que el usuario no tiene generalmente otra elección. 
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Elección y diseño 
de la máquina eólica 

Los problemas técnicos de las máquinas eólicas están fuertemente ligados 
a la potencia para la que se diseñan. En el caso de las grandes plantas eólicas, 
el objetivo principal es conseguir unidades tan grandes como sea posible, con el 
fin de reducir los costes por kW obtenido, de forma que resulten comparativa­
mente rentables frente a los de las plantas generadoras convencionales. Los 
problemas básicos de estas grandes máquinas son de tipo estructural; los rotores 
de grandes dimensiones se ven sometidos a esfuerzos elevados, en gran parte 
debidos a vibraciones, que ponen en peligro su integridad estructural. Se ha de 
conocer la resistencia de los materiales utilizados y recurrir a técnicas sofistica­
das, propias de la industria aeronáutica. 

En el caso de las aeroturbinas de baja potencia, el problema es diferente. 
Su aplicación suele estar dirigida, bien al bombeo de agua o bien a otros usos 
agrícolas en zonas más o menos aisladas, donde el suministro de energía eléctrica 
es difícil y costoso. Los precios de dicha energía resultan en estos casos bastante 
altos, por lo que, debido a la relativa facilidad de construcción de los pequeños 
aerogeneradores, se podrían obtener costes de la energía de origen eólico compa­
rables a los de la red. Por ello, el objetivo técnico principal en estas máquinas 
eólicas es la reducción de su mantenimiento al mínimo posible, dada la dificultad 
de asistencia técnica en zonas rurales. Un cuidadoso diseño y un buen acopla­
miento de todos los elementos que componen la máquina es esencial para conse­
guirlo y prolongar la vida útil del aparato a fin de obtener una buena rentabilidad. 

De aquí se deduce que el criterio de selección y diseño de la máquina 
eólica es su coste, aunque hay que contemplar asimismo su aplicación. Así, si 
se desea producir energía eléctrica para distribuir a la red, es lógico diseñar una 
planta eólica mediana o grande, mientras que si se trata de utilizar esta energía 
de forma aislada, será más adecuada la construcción de una máquina pequeña, 
o acaso mediana. 

El cálculo y diseño de un aerogenerador puede resultar un proceso compli­
cado cuando se trata de máquinas industriales, pero se puede simplificar con 
métodos aproximados para aplicaciones utilitarias. En estos casos, el primer paso 
es la evaluación de las necesidades energéticas en función de los aparatos que se 
pretenda alimentar con el aerogenerador. 
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Figura 3.27: Evolución de los costes de instalación en función 
de la potencia para diferentes velocidades medias del viento. 

Una vez conocida la 
potencia de consumo y la 
velocidad media del viento, 
se puede pasar a calcular el 
diámetro del rotor, teniendo 
en cuenta la variación de la 
velocidad con la altura de la 
torre que, en general, se sue­
le construir de 10 a 12 m de 
altura, y sin olvidar los ren­
dimientos de los distintos 
componentes del sistema. 

Determinado el diáme­
tro del rotor, se procede al 
diseño de las palas, cuyo 
número se puede determinar 
en base a consideraciones 

constructivas y económicas. Para rotores de baja potencia y aplicaciones utilita­
rias, tres palas puede ser una solución razonable. 

La elección del tipo de perfil tampoco es un problema importante para este 
tipo de rotores. En general, los perfiles denominados NACA, de la serie 12 ó 
44, son de uso corriente. 

La decisión sobre la velocidad típica de funcionamiento es más complica­
da, por lo que generalmente se toma un valor entre 5 y 10. Este dato, junto con 
las características del perfil, permite la elección del calaje de la pala y, posterior­
mente, de su anchura. 

U na vez diseñado el rotor, se deciden el resto de los componentes del 
sistema en ·función de su coste ya que, como se ha indicado anteriormente, la 
etapa crítica en el diseño de una máquina eólica es el sistema de captación. 

Aspectos económicos 

El tamaño de la planta eólica determina el nivel de producción de energía 
y, por tanto, influye en los costes unitarios de la instalación. Asimismo, dentro 
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de los costes hay que distinguir el coste de la instalación (coste por kW de la 
planta eólica) y el coste de la energía (coste del kW /h). 
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Figura 3.28: Evolución del coste de la energía en función de la potencia instalada para diferentes 
velocidades medias del viento. 

En plantas eólicas de gran potencia, la evolución del coste unitario de 
la instalación presenta una economía de escala (Figura 3.27): para bajas poten­
cias, predomina la importancia relativa de los costes fijos (que-no dependen de 
la potencia instalada) y los coste unitarios son elevados. A medida que las 
potencias son mayores, la aportación de los costes fijos va disminuyendo, y con 
ella el coste del kW. La tendencia se mantiene hasta alcanzar un valor mínimo, 
que define el tamaño óptimo del sistema. A partir de ese valor, los costes 
unitarios vuelven a subir, a causa de las dificultades técnicas que se crean por el 
excesivo tamaño de los elementos de la máquina. Como es lógico, por otro lado, 
la evolución de los coste dependerá de la velocidad media a la que se haya 
optimizado el sistema. Asimismo, el coste global de la instalación descenderá de 
forma apreciable en función del número de plantas que se construyan. 

Por otra parte, el coste de la energía (coste del kW/h) obtenido mediante 
un sistema eólico de gran potencia depende de: 
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• Coste de la instalación, que debe amortizarse a lo largo de la vida de 
la planta. 

• Coste de mantenimiento. 

• Energía producida, que a su vez depende en gran medida de la veloci­
dad media del emplazamiento. 

La evaluación del coste de la energía habrá que hacerla, pues, basándose 
en estudios meteorológicos y sobre una estimación del factor de utilización de la 
planta (porcentaje de tiempo de funcionamiento en condiciones nominales) y 
sobre la vida media de funcionamiento. Con los dos primeros datos se determina 
la producción anual de energía y con el tercero, el coste de amortización anual 
de la instalación. 

Los costes de la energía eólica obtenidos estimativamente, deben lógica­
mente sufrir un fuerte descenso al aumentar el tamaño de la planta, estabilizándo­
se a potencias del orden de 1 MW (Figura 3.28). 

Finalmente, con respecto a las pequeñas máquinas eólicas, el coste de 
instalación no resulta fácil de determinar, dada la variedad de factores que 
intervienen en su evaluación y, en particular, el volumen de fabricación, que es 
el que más puede afectar al precio final de la máquina. Desde el punto de vista 
económico, el elemento crítico de los aerogeneradores de baja potencia es el 
sistema de almacenamiento, que puede suponer un incremento de hasta el 50% 
sobre el coste total de la máquina. 

Por su parte, el coste de la energía con estos pequeños sistemas es, sin 
duda, muy superior al precio de la energía convencional (Figura 3.29). Sin 
embargo, la rentabilidad de las pequeñas máquinas puede resultar positiva si se 
tiene en cuenta su ámbito de aplicación (generalmente abastecido con grupos 
electrógenos), o donde el coste de la energía suministrada por la red es muy 
superior al coste en los grandes centros de consumo, una vez añadidos los gastos 
de instalación de la línea. 

Teniendo en cuenta que los costes de electrificación rural son costes 
sociales y que toda medida que suponga una disminución en el consumo de 
energías convencionales incide en el interés nacional, el impulso y desarrollo de 
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Figura 3.29: Valores aproximados de costes de la energía para 
pequeñas unidades eólicas, en función de su potencia. 

la industria de pequeñas 
máquinas eólicas ha cons­
tituido un objetivo prefe­
rente en los planes eólicos 
de algunos países en los 
últimos años. 

APLICACIONES 
DE LA ENERGÍA 

EÓLICA 

En su forma prima­
ria, la energía eólica cap­
tada por el rotor es de tipo 
mecánico, aunque pueda 
ser transformada poste-
riormente en corriente 

eléctrica. El hecho de utilizar un tipo u otro de energía dependerá fundamental­
mente de las aplicaciones que se le quiera dar a ésta. Bajo este punto de vista, 
se pueden clasificar las aplicaciones de la energía eólica, según su ámbito, como 
aplicaciones centralizadas, caracterizadas por la producción de energía eléctrica 
en cantidades relativamente importantes, vertidas directamente a la red de 
distribución, o aplicaciones autónomas, dentro de las que cabe distinguir el uso 
directo de la energía mecánica o su conversión en calor o electricidad. 

Aplicaciones centralizadas 

Cada vez se está generalizando más la producción de energía eléctrica de 
fuentes eólicas en conexión directa con la red de distribución convencional. Por 
la variabilidad de la energía eólica, siempre será necesario que la potencia base 
de la red la proporcione una fuente de energía más estable, estimándose que la 
potencia eólica instalada en un sistema eléctrico podría ser de hasta el 10% de 
la potencia total del mismo, sin perjudicar su estabilidad. 

Podría pensarse en su utilización como generación continua de energía, 
pero para ello debería preverse un sistema de almacenamiento de energía eléctri­
ca; este modo de utilización llevaría a unos costes de instalación inadmisibles. 
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En el marco de las aplicaciones centralizadas cabe destacar dos grandes 
tipos de instalaciones eólicas: 

• Aerogeneradores de gran potencia: se están llevando a cabo expe­
riencias piloto en varios países con aerogeneradores en el rango de 
potencias de los MW, si bien con el objetivo principal de estudiar el 
comportamiento de los materiales, los rendimientos y los costes. 

• Parques eólicos: se trata de centrales eólicas formadas por agrupacio­
nes de aerogeneradores de mediana potencia conectados entre sí, que 
vierten su energía conjuntamente a la red. Hasta hace poco, los aeroge­
neradores instalados en dichos parques o granjas estaban en el rango de 
20 a 100 kW; sin embargo, ya se instalan unidades en el rango de 100 
a 500 kW. La generalización de este tipo de instalaciones permitiría una 
importante contribución de la energía eólica a la producción de electrici­
dad a gran escala. 

En cualquier caso, las redes eléctricas pueden aceptar, sin modificaciones 
importantes de los criterios de explotación utilizados con las centrales convencio­
nales, un determinado grado de penetración de energía de origen eólico, grado 
que depende de la composición del sistema eólico, ya que las variaciones de 
frecuencia provocadas por las variaciones de la potencia eólica no son importan­
tes en las redes interconectadas. No obstante, para reducir los impactos dinámi­
cos sobre la red, será necesario disponer de previsiones de vientos con la sufi­
ciente precisión. 

Aplicaciones autónomas 

Las aplicaciones de máquinas eólicas de pequeña potencia para usuarios 
situados en lugares aislados pueden ser rentables en muchos casos, según las 
condiciones eólicas de los mismos y las características concretas de las diferentes 
alternativas que se comparen. Las posibilidades que existen en este ámbito se 
pueden dividir en tres grupos diferentes, según el tipo de energía utilizada: 

• Energía mecánica. 

• Energía térmica. 

• Energía eléctrica. 
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Figura 3.30: Almacenamiento de energía por bombeo. 

Sin embargo, es 
evidente que pueden utili­
zarse directamente aero­
generadores para poste­
riormente transformar la 
electricidad en energía 
mecánica o térmica. 

El uso directo de la 
, , . 

energ1a mecan1ca pro-
porcionada por una má­
quina eólica tiene su 
aplicación más inmediata 
en el bombeo de agua, 
para lo cual son especial­
mente adecuadas las tur­
binas eólicas de baja po­
tencia. La ventaja de esta 
aplicación es que permite 
obviar uno de los incon­
venientes más importan-
tes de esta fuente de 

energía, su acumulación, almacenando el mismo producto a utilizar, el agua, a 
cotas de altura mayores, para poder utilizar posteriormente la energía potencial 
de la masa de agua almacenada (almacenamiento por bombeo, Figura 3.30). 

El tipo de bomba que se utilice es determinante del comportamiento del 
circuito de bombeo, y su acoplamiento a las características de la salida de la 
turbina es fundamental para que la instalación funcione en buenas condiciones. 
Generalmente se utilizan bombas de pistón (Figura 3. 31 . a), bombas de tornillo 
helicoidal (Figura 3 .31. b) o bombas centrífugas (Figura 3.31.c) para estos 
sistemas, a los que hay que dotar de los mecanismos de transmisión adecuados 
que permitan operar correctamente las bombas. 

La posibilidad de accionamiento mecánico de diverso tipo de maquinaria 
de instalación fija (muelas, sierras, etc.) es factible, siempre que la tarea a 
realizar pueda adaptarse sin problemas a una fuente de energía aleatoria como 
es la del viento. Evidentemente, el empleo del aerogenerador en las tareas 
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citadas puede representar mayor versatilidad, pero el rendimiento de la instala­
ción sería más bajo, al realizarse una doble conversión de la energía (mecánica­
eléctrica-mecánica). 

1 I 

© 
Figura 3.31: Bombas utilizadas en aplicaciones mecánicas: 
A) Bomba de pistón. B) Bomba de tornillo helicoidal. C)Bomba centrífuga. 

La energía mecánica procedente de una máquina eólica se puede transfor­
mar directamente en energía térmica por dos mecanismos: calentamiento de 
agua por rozamiento mecánico o compresión del fluido refrigerante de una 
bomba de calor. En ambos casos, el calor producido se puede enviar, a través 
de un cambiador de calor, a un sistema de calefacción convencional. 

Obsérvese que el primer método citado presenta un rendimiento de prácti­
camente el 100%, ya que la energía de rotación en un sistema cerrado se trans­
forma casi en su totalidad en calor, debido al rozamiento. 
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De nuevo es necesario destacar que la generación de calor para el acondi­
cionamiento térmico de entornos cerrados se puede llevar a cabo vía electricidad, 
lo cual incrementa el grado de aplicabilidad, pero disminuye el rendimiento 
global del sistema. 

La aplicación descentralizada quizá más interesante es la generación de 
energía eléctrica debido, como ya se ha constatado, a la versatilidad de su uso. Sin 
embargo, la acumulación de la electricidad producida obliga a su almacenamiento 
en sistemas generalmente costosos y de baja capacidad, por lo que cada vez es más 
frecuente la interconexión del sistema de generación autónomo con la red de 
distribución eléctrica, según el esquema general mostrado en la Figura 3.32. 

_..... -..... 
BATERIAS 

......_ DEMANDA 
AERO~ ___. ,..--- DEL USUARIO 

GENERADOR CONTROL 
~ 

! t 

99 
RED ELECTRICA 

Figura 3.32: Esquema básico de un sistema eólico autónomo conectado a la red. 

La energía requerida por el usuario puede ser suministrada por el sistema 
eólico y por la red eléctrica. La existencia del almacenamiento de electricidad 
(baterías) es opcional, pero su inclusión exige la de dispositivos rectificadores 
de corriente alterna para la carga de las baterías, y onduladores de corriente 
continua (inversores) si toda la demanda del usuario es de corriente alterna. 

Cuando no se dispone de dispositivo de almacenamiento, si el aerogenera­
dor produce energía en exceso, se entrega el sobrante a la red eléctrica, y si se 
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produce menos energía de la requerida se toma de la misma la que falta. Cuando 
se dispone de almacenamiento, los intercambios de energía con la red sólo se 
realizan si las baterías han alcanzado el nivel máximo o mínimo. Sin embargo, 
el mantenimiento de las especificaciones exigidas por las compañías eléctricas 
para entregar la energía a la red exige un equipamiento excesivamente costoso 
para que este método de funcionamiento sea de fácil aplicación. 

En resumen, las aplicaciones de la energía eólica descentralizadas o 
autónomas están basadas principalmente en las necesidades de pequeñas comuni­
dades o de tareas agrícolas, pudiendo sintetizarse en los siguientes puntos: 

• Bombeo de agua y riego. 

• Acondicionamiento y refrigeración de almacenes. 

• Refrigeración de productos agrarios. 

• Secado de cosechas. 

• Calentamiento de agua. 

• Acondicionamiento de naves de cría de ganado. 

• Alumbrado y usos eléctricos diversos. 

Asimismo resulta de interés el empleo de aerogeneradores para dispositi­
vos de ayuda a la navegación, repetidores de radio y televisión y estaciones 
meteorológicas, instalaciones situadas generalmente en lugares en que es fre­
cuente una localización prominente que ofrece potenciales eólicos aceptables y 
que suelen distar de la red de distribución eléctrica. Normalmente hay que prever 
en estos casos un sistema de acumulación por baterías o una fuente alternativa, 
por ejemplo, un grupo electrógeno, para hacer frente a las posibles calmas. 

POSIBILIDADES PARA LAS APLICACIONES 
EÓLICAS EN ESPAÑA 

En España, los trabajos en el campo de la energía eólica han comenzado 
en años muy recientes. Así, en el año 1979, el Centro de Estudios de la Energía 
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promovió una serie de estudios encaminados a la construcción de una planta 
experimental de 100 kW, cuyo esquema se muestra en la Figura 3. 33. El proyec­
to se inició con un estudio previo de los recursos eólicos realizado en el Instituto 
de Técnica Aeroespacial (IN-
TA). Como consecuencia de 
estos trabajos previos, se decidió 
construir la planta experimental 
en Punta de Tarifa (Cádiz), pa-
sándose en 1983 a la segunda 
fase del proyecto, consistente en 
las pruebas de la máquina. 

Desde esa fecha hasta 
contar en 1992 con el mayor 
parque eólico de Europa se ha 
recorrido un difícil camino: de 
los 0,5 MW instalados en 1986 
se pasó a los 45 MW en 1992, 
año en que se instalaron 38 
MW. Ello supuso el paso defi­
nitivo para la consideración de 
la energía eólica como un tipo 
plenamente en fase comercial, 
con unos niveles de fiabilidad 
en el suministro similares a los 

Figura 3.33: Esquema del aerogenerador de 100 kW insta­
lado en Tarifa (Cadíz). 

de cualquier otra área energética. Desde entonces, la energía eólica en España 
está creciendo a un ritmo superior a la media de la unión Europea. De hecho, 
a finales de 1996 habían instalados 21 O MW eólicos y, de cumplirse las 
previsiones de los proyectos en ejecución, sólo en 1997 se habrían instalado 
otros 320 MW. 

Todo ello no sólo se explica por ser el potencial eólico español claramente 
uno de los más importantes de Europa, sino que las inversiones realizadas en los 
últimos años han logrado crear una infraestructura empresarial de fabricantes 
(aerogeneradores, palas, torres, generadores, transformadores), suministradores 
(equipos eléctricos, de regulación y de control), empresas de construcción 
mecánica, instaladores e ingenierías, que han permitido esta fuerte expansión 
actual. 
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CAPÍTULO IV 

ENERGÍA DE LA BIOMASA 

LA FORMACIÓN DE LA BIOMASA 

La mayoría de los sistemas desarrollados por el ser humano para 
captar la energía solar, si bien han representado un considerable esfuerzo 
investigador, adolecen de la falta de unas perspectivas económicamente 
rentables para aprovechar la energía solar de forma masiva. Ello ha hecho 
volver la vista al modelo básico de captación y acumulación de energía solar 
por las especies vegetales verdes, seleccionado por la Naturaleza a lo largo de 
un proceso evolutivo de más de 3.000 millones de años, y que ha mantenido 
la vida en la Tierra hasta nuestros días. 

Esta forma de captación de energía es la única fuente renovable que 
conlleva asimismo un almacenamiento, lo que la distingue de la energía solar 
directa, la eólica o otras que han de concentrarse y almacenarse artificialmente, 
a menudo con dificultad. Así pues, la materia orgánica constituye energía solar 
almacenada y es la denominada energía de la biomasa. 

La formación de materia viva o biomasa a partir de la luz solar se lleva a 
cabo por el proceso denominado fotosíntesis, gracias al cual se producen 
grandes moléculas de alto contenido energético, cuyo coste de almacenamiento 
es nulo y, en principio, sin pérdidas. 

Mediante la fotosíntesis, los vegetales transforman productos minerales sin 
valor energético, dióxido de carbono y agua, en materias orgánicas de alta 
energía, proceso que sólo tiene lugar en las plantas verdes, que contienen 
clorofila, ya que este compuesto es el que posibilita toda la serie de reacciones 
químicas que tienen lugar. Los productos que fabrican para sí las plantas (azúca­
res, proteínas, grasas, etc.) y el oxígeno que simultáneamente eliminan, sirven, 
a su vez, directa e indirectamente, de alimentos constituyentes o energéticos a 
todos los demás seres que habitan el planeta. 
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Ahora bien, en todo proceso de conversión energética un importante 
factor a considerar es el rendimiento con que éste tiene lugar, es decir, la 
fracción del total de energía incidente (energía solar) que queda convertida en 
la forma de energía de interés (energía de la biomasa). Teniendo en cuenta las 
reacciones que gobiernan la fotosíntesis, se puede obtener el valor teórico del 
rendimiento fotosintético, que resulta ser,. aproximadamente, de un 30%. Sin 
embargo, del total de la radiación solar que llega a la Tierra, sólo algo más del 
40% es fotosintéticamente activa; además, sólo el 70% de ésta es absorbida 
por las hojas, ya que el resto suele ser reflejada, con lo cual, la eficacia 
máxima teórica del proceso será de alrededor del 8% (0,3 x 0,4 x O, 7). Por 
otra parte, las pérdidas de energía debidas a la respiración de las plantas 
(estimadas en cerca de un 40%) lleva a un rendimiento máximo teórico de 
transformación de la energía solar en biomasa que no llega al 5%. 

La realidad es que los valores más altos que se encuentran en condiciones 
óptimas de campo son del 3%, mientras que la media para el caso de plantas de 
cosecha anual no sobrepasa el 1%. 

Aunque el rendimiento del proceso de conversión biológica de la energía 
solar pueda parecer bajo, se ha de considerar que los sistemas vivos que captan 
y convierten la energía solar se encuentran ampliamente distribuidos sobre 
tierras y aguas del planeta, cubriendo una enorme superficie, lo que determina 
que la cantidad de energía almacenada por fotosíntesis sea inmensa, alrededor 
de 8,5 millones de TW/h·año. Sin embargo, esta cifra, aunque obedece a 
estimaciones realistas, no debe conducir a un exagerado optimismo, puesto que 
para el uso de esta cantidad ingente de biomasa como fuente energética existen 
varias limitaciones. 

En efecto, cerca del40% de la biomasa que se produce en el mundo es de 
tipo acuático, localizada en los océanos y, por tanto, de difícil recolección. Por 
otro lado, de la biomasa terrestre, gran parte se encuentra muy dispersa, lo que 
hace que los costes energéticos de recolección y transporte restrinjan el posible 
aprovechamiento de la biomasa producida en lugares relativamente alejados de 
los centros de utilización. Finalmente, la existencia de vastos eriales, la extensión 
limitada de las zonas cultivables y el tipo de materias primas energéticas en que 
la civilización actual basa su funcionamiento, impone ciertos condicionantes tanto 
a la producción de biomasa aprovechable como al estado en que ésta puede 
utilizarse. 
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A pesar de todo, mediante el desarrollo de una adecuada tecnología parece 
evidente que podría utilizarse el potencial energético de la biomasa para cubrir 
un considerable porcentaje de la demanda energética actual. 

PRIMARIA 
o 

VEGETAL 

L-;.. 

FUENTES DE BIOMASA 
PARA FINES ENERGÉTICOS 

RENDIMIENTO DE TRANSFORMACION SECUNDARIA 
o 

::::::15% ANIMAL 

RESIDUAL 

VEGETAL ANIMAL 

PAJA ESTIERCOL 
1--SERRIN RE.."i. MAT Al> EROS 

VIRUTAS RES. URBANOS 
ETC. ETC. 

FOSIL 

VEGETAL ANIMAL 

CARRON PETROJ.F.O 

Figura 4.1: Tipos de biomasa. 

Como ya se ha indi­
cado, la actividad fotosin­
tética de los vegetales pro­
duce una masa viviente 
que se ha denominado 
biomasa. Sin embargo, 
ésta es transformada pos­
teriormente en los distin­
tos niveles de seres vivos 
que se conocen. Se puede 
hablar de biomasa vege­
tal cuando ésta se produce 
directamente como conse­
cuencia de la fotosíntesis, 
mientras que aquella bio­
masa que producen los 
seres que utilizan en su 
alimentación la biomasa 
vegetal, se puede denomi­

nar biomasa animal. Así pues, en un sentido amplio del término, se puede 
definir como biomasa al conjunto de materiales orgánicos generados a partir de 
la fotosíntesis o bien producidos en la cadena biológica. 

Ahora bien, los seres humanos y los animales utilizan sólo una parte de la 
biomasa a su disposición, constituyendo el resto un residuo en gran medida no 
utilizado. Incluso un gran porcentaje de la parte utilizada es devuelto a la Natura­
leza como residuo. Tanto el primer caso, residuos de producción, como en el 
segundo, residuos de consumo o de transformación, son fundamentalmente 
orgánicos, lo que permite definir el término biomasa residual como la originada 
de la forma expuesta. 

133 



Finalmente, es evidente que lo que hoy se conoce como combustibles 
fósiles (carbón, gas natural y petróleo) no es otra cosa que biomasa (biomasa 
fósil), que se produjo en determinados períodos geológicos y, una vez enterrada, 
bien a través de mecanismos bioquímicos o bien por condiciones físico-químicas 
o por la conjunción de ambos tipos de acciones, generaron aquéllos. Evidente­
mente, aquí no se estudiará la biomasa fósil, por tratarse de una fuente de 
energía no renovable. 

La relación entre los tipos citados de biomasa se muestra en el esquema 
de la Figura 4.1. 

La obtención de energía a partir de la biomasa puede conseguirse indirec­
tamente mediante su transformación en productos industriales que sustituyan a 
otros, costosos en energía fósil, o directamente, utilizándola como combustible. 
En este último caso se presentan dos soluciones posibles: 

• Utilizar como fuente de biomasa los residuos, lo que ofrece unas 
perspectivas universales e inmediatas de aprovechamiento. 

• Utilizar como fuente de biomasa los llamados cultivos energéticos, es 
decir, plantaciones destinadas exclusivamente a producir energía, solución 
que, por diversos motivos, sólo podrá alcanzar una importancia significati­
va a medio o largo plazo. 

Estas dos alternativas se consideran individualmente a continuación, 
intentando resaltar los aspectos más importantes de cada una de ellas en el 
contexto global de la biomasa como fuente de energía. 

LOS RESIDUOS COMO 
FUENTE DE BIOMASA 

El desarrollo de la civilización actual lleva consigo una generación conti­
nua de grandes cantidades de residuos, que están creando un problema por su 
magnitud y sus consecuencias. Teniendo en cuenta que la mayor parte de estos 
residuos son de carácter orgánico, constituyendo la denominada bionlasa resi­
dual, se puede suponer que éstos presentan un enorme potencial para la produc­
ción de energía. 
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El potencial energético de los residuos puede ser intuido teniendo en 
cuenta que se producen unas 2 Tm de residuos de todo tipo por habitante y año, 
con un poder energético de unos 9.000 kW/h·año. Este poder energético permite 
prever un aprovechamiento amplio de esta biomasa que~ bajo el punto de vista 
de constitllir una materia prima, presenta la ventaja de producirse de forma 
continua y creciente como consecuencia de la actividad humana. 

El tratamiento de los residuos es, en general, una actividad costosa, que 
hasta hace poco no se ha llevado a cabo con eficacia, bien por falta de una 
legislación adecuada o por carencia de medios económicos. No obstante, un 
estudio detenido del posible aprovechamiento de los residuos con fines energéti­
cos en los lugares en que se producen muestra que éste tiene bastantes ventajas, 
algunas de las cuales se enumeran a continuación: 

• Los residuos ya existen como tales, con un valor económico incluso 
negativo como materia prima. 

• La biomasa residual suele estar concentrada en lugares determinados, 
lo que puede permitir un ahorro en costes de transporte. 

• La utilización de residuos con fines energéticos es un sistema de 
eliminación con ventajas ambientales. 

• Algunos métodos de aprovechamiento de la biomasa residual generan 
coproductos valiosos. 

Todo ello hace que el tratamiento de la biomasa residual no sólo sea necesa­
rio, sino que podría convertirse en una actividad de interés económico y, funda­
mentalmente, social, debido a los beneficios que generaría su aprovechamiento. 

En general, se pueden definir los residuos como aquellos materiales 
generados en las actividades de producción, transformación y consumo que no 
han alcanzado en el contexto en que son generados, ningún valor económico. 

Se siguen varios criterios para clasificar los distintos tipos de residuos, 
entre los que cabe destacar la naturaleza de su origen (agrarios, industriales, 
urbanos) o los tipos de materiales que los constituyen (orgánicos, plásticos, 
metálicos, etc.). Teniendo en cuenta que el interés de este estudio se centra en 
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la biomasa, se consideran tres grandes sectores de actividades que la producen, 
tal como muestra la Figura 4.2. 

SECTOR ACTIVIDAD RESIDUOS 

Agrícolas 
Primario Agraria Forestales 

Ganaderos 

Secundario Transformación Industriales 
(Industrias agrarias) 

Residuos sólidos urbanos 
(fracción orgánica) 

Consumo Urbana 
Aguas residuales 
(lodos de depuradoras) 

Figura 4.2: Tipos de residuos. 

Residuos agrarios 

Los residuos agrarios, consecuencia del sector primario de la actividad 
humana se pueden subdividir, a su vez, en tres grandes grupos: agrícolas, 
forestales y ganaderos. 

Se puede denominar residuo agrícola a la planta cultivada o porción de 
ella que es preciso separar para obtener el fruto o para facilitar el cultivo propio 
o posterior. 

U na gran cantidad de los residuos agrícolas quedan en el suelo en forma 
de raíces, hojas o frutos no aprovechables, y no son utilizables como fuente 
energética, ya que se incorporan al terreno y contribuyen a mejorar considerable­
mente las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 

Otra fracción de estos residuos la integran las partes aéreas que es preciso 
separar para facilitar la recolección o las labores agrícolas. Una cantidad impor­
tante de ellos son consumidos por la ganadería, como es el caso de las pajas de 
leguminosas o algunos residuos verdes, como los de la remolacha azucarera. 

Por último, existe una gran cantidad de residuos con potencial interés 
industrial y energético, que localmente pueden tener alguna utilidad, pero cuya 
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eliminación constituye un problema en las labores de explotación agrícola. Esta 
última categoría de residuos, que son los que interesan en este estudio energéti­
co, se producen principalmente en los siguientes cultivos: 

• Cereales, originando pajas. 

• Frutales y viñedo, cuya poda anual es una fuente considerable de 
material combustible. 

• Algunos cultivos industriales como Jos textiles y oleaginosas, que dejan 
como residuos los tallos. 

Los residuos forestales están constituidos por ramas, cortezas, virutas, 
serrín, hojas, tocones y raíces, habiendo constituido durante siglos la fuente 
energética más importante de la Humanidad. Para facilitar su estudio, los 
residuos que se producen en el bosque se pueden dividir en dos grandes grupos: 

• Residuos de corte y elaboración de madera. 

• Residuos de tratamientos selvícolas. 

Respecto al primer grupo, hay que destacar la producción de ramas, 
teniendo en cuenta que aquéllas de diámetro inferior a 7,5 cm no reportan 
ninguna utilidad industrial en la actualidad y representan un residuo que hay que 
eliminar del bosque para evitar la propagación de incendios y plagas. Es conside­
rable también la producción de corteza, serrín y viruta, originados en la elabora­
ción de tableros, tanto a partir de troncos como de ramas. Las hojas, tocones y 
raíces también representan una cantidad apreciable de biomasa residual, suscepti­
ble de aprovechamiento. 

Respecto al segundo grupo, son considerables los residuos que se produ­
cen en los tratamientos selvícolas: limpias de los bosques naturales que se 
realizan para aumentar el rendimiento del bosque y evitar la propagación de 
incendios, y clareas que se efectúan en los montes repoblados. La eliminación 
de estos residuos supone en la actualidad un problema que, en la mayoría de los 
casos, sólo se puede resolver con la destrucción sobre el terreno, con la consi­
guiente pérdida energética. Se distinguen dentro de estos residuos los de madera 
de sierra, madera de industria y leña para astillas. 
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Tradicionalmente, los residuos ganaderos constituían la única fuente de 
nutrientes para los suelos agrícolas. Con la aparición de los fertilizantes 
sintéticos, lamentablemente han dejado de utilizarse los estiércoles en gran 
número de explotaciones, comenzando a haber una separación entre agricultura 
y ganadería. Por ello, en las explotaciones intensivas que no disponen de 
terrenos suficientes, se tiende a recoger las deyecciones en diferentes tipos de 
depósitos y, mediante tratamientos diversos, eliminarlas o llevarlas a lugares 
en que puedan tener alguna utilidad. Aquí es donde podría contemplarse la 
inclusión de la tecnología energética para atender a las necesidades locales de 
la explotación ganadera. 

Residuos industriales 

Es muy amplio el número de sectores industriales que generan residuos 
orgánicos; sin embargo, en muchos de aquéllos, la producción real es muy 
escasa ya que, por lo general, dichos residuos se utilizan como subproductos o 
aporte energético y, cuando no tienen utilidad y proceden de pequeñas industrias, 
frecuentemente se incorporan a los residuos sólidos urbanos. 

Por estos motivos sólo se consideran de interés los residuos de sectores 
industriales que puedan generar grandes cantidades de residuos de naturaleza 
orgánica, suponiendo su eliminación un coste adicional para la empresa. Las 
industrias que se pueden considerar, bajo este punto de vista, son las de conservas 
vegetales, producción de aceites y vinos, y frutos secos, aunque localmente 
pudieran ser importantes industrias de otro tipo, generadoras de biomasa residual. 

Residuos urbanos 

Los núcleos de población producen diariamente grandes cantidades de 
residuos, que se pueden considerar incluidos dentro de dos grandes grupos: los 
residuos sólidos urbanos y las aguas residuales urbanas. 

El tratamiento y eliminación de estos residuos constituye un problema cada 
vez mayor, debido a su incesante crecimiento, a medida que aumenta la población 
y el nivel de vida de la misma. Por ello se ha estado estudiando una amplia gama 
de soluciones posibles a este problema, destacando aquellos métodos de tratamiento 
que permitan la obtención de energía y el reciclaje de productos útiles. 
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En este aspecto es de mencionar que, en contraposición con los residuos 
agrarios, que se producen de forma dispersa, los residuos urbanos se caracteri­
zan por su localización, por lo que parece evidente que sean los más aptos para 
un tratamiento a gran escala, debido a la menor incidencia del factor transporte 
en el coste de los procesos de transformación. 

Se denominan residuos sólidos urbanos a aquellos materiales generados 
en los procesos de fabricación, transformación, utilización, consumo o limpieza 
llevados a cabo en los núcleos urbanos, que son finalmente destinados al abando­
no. Su composición es muy variable, pero se puede promediar su contenido en 
materia orgánica en alrededor del 50%, y su producción media no suele alcanzar 
1 kg/hab·día, variando la distribución de ambos valores en función del tamaño 
de los núcleos urbanos y del nivel de vida de la población. 

El correcto tratamiento de los residuos sólidos urbanos implica dos fases: 
recogida y transporte, y aprovechamiento o eliminación. Una vez que se ha 
efectuado la recogida y se ha transportado a los lugares adecuados, que es la fase 
más costosa de la gestión de las basuras, es necesario dar un destino final a las 
mismas. 

En definitiva, los residuos sólidos urbanos representan la fuente de bioma­
sa residual más directamente aprovechable por las siguientes razones: 

• Es la única fuente de biomasa residual que cuenta con un servicio de 
recogida organizado. 

• Su recogida y eliminación son totalmente imprescindibles, por lo que 
sería mucho más interesante su aprovechamiento. 

• Se estima que el crecimiento de su producción es de alrededor del 5% 
anual. 

• Permiten la recuperación de otros productos reciclables, como los 
metales y el vidrio. 

Por su parte, se denominan aguas residuales a los líquidos procedentes 
de la actividad humana que llevan en su composición gran parte de agua y que, 
generalmente, son vertidos a los ríos o al mar. Su composición es tanto inorgáni-
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ca (sales, arenas, etc.) como orgánica (materiales biodegradables), y su fracción 
sólida contiene una apreciable cantidad de biomasa residual. 

En los últimos años se ha visto la necesidad de depurar estas aguas resi­
duales, proceso que consiste, esencialmente, en un tratamiento primario de 
separación de la materia en suspensión seguido, generalmente, de un tratamiento 
biológico con oxígeno, obteniéndose al final del mismo un agua depurada. 

Sin embargo, estos procedimientos generan unos fangos (primarios y 
biológicos) que contienen la mayor parte de la materia orgánica que estaba 
presente en el agua residual, por lo que poseen una alta carga contaminante. Su 
concentración media en materia orgánica oscila alrededor del 5% y se producen 
a razón de unos 2 1/hab·día, lo que supone una generación de biomasa residual 
de 36,5 kg/hab·año. 

LOS CULTIVOS ENERGÉTICOS 
COMO FUENTE DE BIOMASA 

El cultivo de cosechas atendiendo al valor que poseen como combustible, 
es decir, con la directriz de su potencial energético, es lo que se conoce como 
cultivos energéticos. Recientemente, y como consecuencia de la crisis energética, 
se ha empezado a considerar seriamente la posibilidad de producir biomasa 
vegetal transformable en energía, conociéndose esta nueva faceta agrícola como 
Agroenergética sobre la cual, por falta de datos experimentales, existen todavía 
interrogantes acerca de su rentabilidad e impacto social y ecológico. 

Actualmente sólo se obtienen pequeñas cantidades de energía procedentes 
de esta fuente; el conocer su rentabilidad económica y energética debe ser 
objetivo de investigación para que se pueda llevar a cabo esta actividad de forma 
masiva en un futuro no muy lejano. 

Actualmente se han iniciado algunos intentos de plantaciones energéticas 
en diferentes países. A título orientativo, baste reseñar que un cultivo que tenga 
una producción de 1 O Tm/Ha ·año de biomasa seca, daría una energía anual 
equivalente a la suministrada por una potencia instalada de 5 kW. Si se desarro­
llasen cultivos energéticos de alta eficacia en la producción de biomasa, se podría 
duplicar o triplicar esta cifra, llegando a producciones comparables a las que 
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tienen los cultivos más productivos. Esto significa que los cultivos susceptibles 
de ser utilizados como productores de energía deben ser seleccionados de 
acuerdo a la premisa general de obtener la máxima cantidad posible de energía 
neta compatible con las condiciones climáticas y del suelo de cada zona. Ade­
más, antes de abordar masivamente los cultivos energéticos en una zona, sería 
necesario evaluar el impacto ambiental que produciría su establecimiento y tomar 
las medidas oportunas para que dicho impacto fuese lo menos perjudicial posible. 

A continuación se citará una serie de cultivos que se pueden aprovechar 
con fines energéticos, dividiéndose el estudio en los siguientes apartados: 

• Cultivos tradicionales. 

• Cultivos poco frecuentes. 

• Cultivos acuáticos. 

• Cultivos de plantas productoras de combustibles líquidos. 

No son las plantas que se van a citar los únicos candidatos como productores 
de energía. No cabe duda de que la íntima adaptación de la especie a unas circuns­
tancias ecológicas concretas, es uno de los factores más importantes a la hora de 
maximizar la productividad. Por eso, en cada circunstancia se deberán ensayar las 
especies autóctonas o introducidas de las que se sospeche una mayor acomodación 
al medio. Posteriormente se puede iniciar una selección genética de variedades 
encaminadas a obtener la mayor cantidad posible de biomasa recolectable. 

Los detalles de cada una de las especies que se citan, tanto bajo el punto 
de vista de su producción de biomasa, como respecto a la forma óptima de 
transformación de ésta en energía, reproducción, rendimientos, etc., se pueden 
encontrar en la bibliografía correspondiente. 

Cultivos tradicionales 

Los cultivos tradicionales son aquéllos que el ser humano ha venido 
utilizando desde hace mucho tiempo, no sólo para la producción de alimentos 
indispensables para su subsistencia, sino también para la obtención de productos 
de interés industrial. 
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Tratándose de utilizar algunos de estos cultivos con fines energéticos, es 
necesario distinguir aquéllos que puedan destinarse exclusivamente a la produc­
ción de energía, por haber decaído su interés en su ámbito tradicional, de los que 
puedan ser competitivos con la producción de alimentos. La viabilidad de estos 
últimos podría ser discutible, ya que esta competitividad tendería a ofrecer más 
dificultades que ventajas cara al futuro, salvo que se usasen como fuente energé­
tica los excedentes de cosechas. 

Todas las especies de cultivo tradicional tienen determinadas exigencias 
climáticas; así como la necesidad de terrenos fértiles y agua por lo que, inevitable­
mente, su cultivo supone un elevado grado de competencia con los cultivos alimen­
tarios. En un plano ideal, los cultivos energéticos se deberían localizar sobre 
terrenos marginales; sin embargo, el concepto de marginalidad es relativo y, 
exceptuando las zonas desérticas donde ningún vegetal puede ser cultivado, los 
límites para el aprovechamiento vienen marcados por imperativos económicos. 

Dentro de estos cultivos cabe destacar: 

• Cereales. 

• Caña de azúcar (Saccharum officinarum). 

• Sorgo dulce (Sorghum bicolor). 

• Maíz de tallo azucarado (Zea mays). 

• Remolacha (Beta vulgaris). 

• Mandioca (Manihot esculenta). 

• Girasol (Heliantus annuus). 

• Plantaciones forestales. 

Cultivos poco frecuentes 

Desde que se ha empezado a considerar la posibilidad de utilizar cultivos 
con fines energéticos, se han iniciado diversos proyectos de prospección de 
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especies silvestres. Algunas de ellas ya se cultivaban en sitios aislados, pero 
nunca con la intención de obtener energía. 

La principal ventaja de estos cultivos sería su posible adaptación a 
zonas marginales o áreas no aprovechables para fines alimentarios o indus­
triales, con lo que se evitaría la competencia energía-alimentación. En 
principio, se ha centrado la atención en especies de gran producción de 
biomasa en condiciones de suelo y clima desfavorables (suelos salinos, 
pobres, áridos) y con vistas a un aprovechamiento total de la biomasa produ­
cida (azúcares fermentables y residuos leñosos o celulósicos utilizables como 
combustibles sólidos). 

Dentro de este tipo de cultivos se encuentran, entre otros: 

• Cardos (Onopordum sp.). 

• Pataca (Heliantus tuberosus). 

• Chumberas (Opuntia ficus-índica). 

• Agaves (Agave americana). 

• Caña de Provenza (Arundo donax). 

• Pasto elefante (Pennisetum purpureum). 

• Helechos (Pterídium aquilínum). 

Cultivos acuáticos 

Los océanos cubren aproximadamente el 70% de la superficie de la 
Tierra; desde el punto de vista de la captación de la energía solar poseen entre 
5 y 10 veces más superficie potencialmente productiva que la tierra. Hasta el 
momento no se ha abordado con suficiente extensión y profundidad la creación 
de cultivos en explotaciones marinas; sin embargo, el incremento de la pobla­
ción y la demanda creciente de alimentos y productos energéticos, han vuelto 
en gran medida la atención científica hacia esta posible forma de producción 
de biomasa. 
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En cualquier caso, la experiencia actual en la siembra, cuidado y recolec­
ción en el mar es mucho más reducida que en tierra, por lo que la explotación 
de estos cultivos se contempla a un plazo mayor que la de los terrestres. 

Dentro de los cultivos energéticos marinos cabe destacar: 

• Algas (Macrocystis, Nerocystis, Alaria). 

• Algas unicelulares (Chlorella, Scenedesmus, Spirulina). 

Por otro lado, la planta acuática de agua dulce que quizás haya recibido 
más atención en los últimos tiempos es el jacinto de agua (Eichornia crassipes). 

Además de las especies citadas, existen otras muchas plantas acuáticas, 
tanto de agua salada como de agua dulce, que podrían ser utilizadas, bien para 
la obtención de energía o, de forma alternativa, para la alimentación (producción 
de proteínas). El estudio de cada especie en su hábitat natural puede ofrecer 
grandes posibilidades en un futuro de cara al aprovechamiento de muchas plantas 
acuáticas para la obtención de biomasa. 

Cultivo de plantas productoras 
de combustibles líquidos 

La mayor parte de los vegetales almacenan su energía básicamente en forma 
de hidratos de carbono (azúcares, almidón, celulosa). Existen otros, en cambio, 
que, presentando una gran fracción de residuo leñoso, producen sustancias que, 
con un tratamiento sencillo, pueden ser usadas como combustibles, por sus propie­
dades parecidas a los derivados del petróleo, en los motores de combustión interna 
o diesel: son las plantas productoras de combustibles líquidos. 

El cultivo de estas especies constituye un panorama actualmente muy 
interesante, por lo que a continuación se hace una relación de algunas de las 
especies que se podrían utilizar para la producción de energía: 

• Palma africana (Elaeis guineensis). 

• Palma babasu (Orbignya martiana). 
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• Tabaiba (Euphorbia lathyris). 

• Jojoba (Simmondsia chinensis). 

• Alga elástica (Botrycoccus braurii). 

• Membrillo negro (Croton sonderianus). 

• Tártago (Ricinus communis). 

• Copaiba (Copaiba sp.). 

• Arbol del caucho (Hevea brasiliensis). 

• Guayule (Parthenium argentatum). 

• Tocuyo (Cucúrbita foetidíssima). 

Es importante tener en cuenta que las plantas de las que actualmente se extraen 
estos combustibles líquidos son muchas de ellas especies espontáneas, que no han 
sido cultivadas y, por lo tanto, no han sido sometidas a ningún tipo de selección. 
Cabe pensar, pues, en un incremento notable de rendimiento si se someten a mejoras 
genéticas y se estudian las necesidades nutritivas y de cultivo. En el futuro, un 
adecuado programa de mejora indudablemente podrá elevar de forma sustancial los 
valores actuales de producción de combustibles líquidos de estas especies. 

, 
PROCESOS DE TRANSFORMACION 

DE LA BIOMASA EN ENERGÍA 

La baja densidad física y energética de gran parte de la biomasa tal como 
se recupera de los residuos o se recolecta directamente del terreno, así como su 
contenido en humedad, muchas veces alto, determinan que en la mayoría de los 
casos no sea adecuada como tal para reemplazar a los combustibles fósiles 
sólidos (carbón), líquidos (petróleo) o gaseosos (gas natural). Se hace necesaria, 
pues, la transformación previa de la biomasa en combustibles de mayor densidad 
energética y física, contándose para ello con diversos procedimientos, que 
generan una gran variedad de productos. 
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Los combustibles originados a partir de la biomasa presentan la mayor 
parte de las características favorables de los combustibles fósiles, contando 
además con las siguientes ventajas adicionales: 

• Presentan escaso contenido en azufre. 

• No forman escorias en su combustión. 

• Tienen bajo contenido en cenizas. 

• Contribuyen a mejorar la calidad del ambiente. 

Así, proceda de residuos o de cultivos energéticos, la biomasa generalmen­
te se transforma en vectores de energía (calor, combustibles, electricidad) que 
conducen a la forma de energía útil requerida por un proceso determinado 
(energía mecánica, electricidad). 

Algunos combustibles pueden obtenerse de la biomasa directamente por 
extracción (plantas productoras de hidrocarburos), pero es más frecuente someter 
la biomasa a distintas manipulaciones, según su naturaleza y contenido en 
humedad, para su transformación en combustible. Estas transformaciones pueden 
dividirse en dos grupos, de acuerdo con la naturaleza de los procesos implicados. 

Los procesos termoquímicos se basan en someter la biomasa a la acción 
de altas temperaturas, en condiciones variables de oxidación, encontrándose 
implicadas reacciones químicas irreversibles. Pueden subdividirse en tres amplias 
categorías, dependiendo de que el calentamiento se lleve a cabo con exceso de 
oxígeno (combustión), en presencia de cantidades limitadas de oxígeno (gasifi­
cación) o en ausencia del mismo (pirólisis). 

Los materiales más idóneos para su conversión termoquímica son los de 
bajo contenido en humedad y alto en lignocelulosa, tales como madera, paja, 
cáscaras, etc. Desgraciadamente, estos métodos de conversión no generan un 
producto único, sino que dan mezclas de combustibles sólidos, líquidos y 
gaseosos, con diversos valores energéticos. 

Los procesos bioquímicos son aquéllos que se llevan a cabo mediante 
diversos tipos de microorganismos, ya sean contenidos en la biomasa original, 
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ya sean añadidos durante el proceso. Estos microorganismos producen la 
degradación de las moléculas complejas constituyentes de la biomasa a compues:­
tos más simples, de alta densidad energética. Se utilizan estos procesos, funda­
mentalmente, para tratar biomasa natural o residual de alto contenido en hume­
dad y los más corrientes son la fermentación alcohólica para producir etanol y 
la digestión anaerobia, para la producción de metano. 

A continuación se estudiarán con cierto detenimiento cada uno de los 
procesos de transformación de biomasa en combustibles (Figura 4.3) para 
intentar determinar, tanto su aplicabilidad como sus posibles rendimientos 
técnicos y económicos. 

COMBUSTIBLES 
OIVF.RSOS 

CALOR 
F.I.F.CTIUClOAO 

BIOMASA 

SECA 

PROCESOS 
TERMOQUIMICOS 

GAS POBRE 
GAS Of: SINTESJS 

COMBUSTIBLES 
DIVERSOS 

ETANOL METANO 

Figura 4.3: Procesos de transformación de biomasa en energía. 

Extracción de hidrocarburos 

Como se ha indicado anteriormente, existen numerosas especies vegetales 
que producen en su metabolismo hidrocarburos o compuestos afines, de elevado 
poder calorífico, que se pueden utilizar directamente como combustibles. Estos 
compuestos se pueden obtener mediante un proceso de extracción directa, aunque 
en la actualidad no está completamente definido el esquema de operación, debido 
a que está muy condicionado a cada tipo de especie vegetal. No obstante, los 
ensayos realizados en el laboratorio indican que un proceso general de extracción 
directa podría ser el que se representa en la Figura 4.4. 

En general, las plantas cortadas se secan y se muelen a tamaños pequeños, 
que se someten a extracción con acetona u otro disolvente similar. Extracciones 
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posteriores con hexano y benceno permiten obtener varios tipos de aceites, 
formados por hidrocarburos, y un residuo rico en proteínas e hidratos de carbo­
no, que puede ser utilizado como materia prima para la producción de etanol por 
fermentación. 

FASEHEXANO J SEPARADOR 

1 
J EXTRACTO EXTRACCION HEXANO 

CONHEXANO 

!FASE ACETONA .1 SEPARADOR l 

B IOMASA EXTRACCION ACETONA-AGUA J L SECADOR CON ACETONA 

BENCENO 

v J 
EXTRACCION EXTRACTO REFINADO 

CON BENCENO l SEPARADOR ¡ 

l 

Figura 4.4: Extracci6n de hidrocarburos a partir de biomasa vegetal. 
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Según la especie vegetal que se vaya a procesar, varía el tratamiento 
previo, los disolventes utilizados y las diferentes fracciones obtenidas al final de 
cada operación. De ahí que las investigaciones que se llevan a cabo para intentar 
optimizar el proceso en cuanto a rendimiento y economía estén encaminadas, 
principalmente, a determinar los disolventes adecuados en cada caso y su máxi­
ma recuperación, con vistas a su reciclado. 

Combustión 

La combustión directa es el sistema más elemental y, por supuesto, el más 
antiguo, de recuperación energética de la biomasa. Se entiende por combustión 
la oxidación completa de la materia para dar dióxido de carbono, vapor de agua, 
cenizas y, principalmente, calor, por lo que éste se convierte en el único compo­
nente energético útil del proceso. Las variables que afectan principalmente al 
buen funcionamiento de este proceso son: 

• Proporción de oxígeno en el gas de entrada. 

• Temperatura de combustión. 
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• Características del combustible. 

Respecto a la proporción de oxígeno, un defecto del mismo impide que 
la reacción sea completa, dando lugar a la producción de carbón, que perjudica 
al equipo, y de monóxido de carbono, gas altamente contaminante y venenoso, 
que obligaría a instalaciones adicionales de descontaminación. Así, generalmente 
se trabaja con un exceso de oxígeno comprendido entre el 20 y el 40% por 
encima del teórico necesario. 

La temperatura de combustión es aquélla que alcanzan los productos de 
combustión debido al calor generado en la reacción, que es fuertemente exotér­
mica, descontando las pérdidas debidas a la radiación y al combustible no 
quemado o quemado de forma incompleta. Los valores normales se encuentran 
en el rango de 600 a 1.300°C; niveles térmicos inferiores producen un efecto 
similar en el proceso que el defecto de oxígeno. 

Las características del combustible se pueden clasificar en tres grupos: 
físicas, química y térmicas . 

Dentro de las propiedades físicas destacan la densidad (determinante del 
tamaño de la unidad de combustión), la granulometría (que afecta a una mejor 
combustión) y, principalmente, el contenido en humedad, ya que la vaporización 
del agua consume gran parte de la energía producida. Este hecho aconseja 
utilizar para este proceso sólo biomasa con un bajo contenido en agua ya que, en 
caso contrario, el rendimiento de conversión sería desfavorable. 

En cuanto a las características químicas del combustible, éste debe tener 
bajos contenidos en azufre, cloro y flúor (aspecto que cumple satisfactoriamente 
la biomasa vegetal), ya que en caso contrario, se producirían problemas de 
corrosión en el equipo y gases altamente contaminantes. 

Las propiedades energéticas de la biomasa dependen ostensiblemente de 
sus características físicas y químicas, principalmente de su contenido en carbono. 

La combustión se realiza normalmente en sistemas que constan de las 
sigui~ntes unidades (Figura 4.5): 

• Horno. 
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• Equipo de recuperación de calor (generalmente una caldera) . 

• Sistema de utilización de la energía recuperada (red de conducción de 
vapor, turbo generador, etc.). 

La energía obtenida puede destinarse a, la producción de calor (en forma 
de agua o de aire caliente) para el uso doméstico o industrial, y a la producción 
de electricidad. 

BIOMASA 

GASES DE ESCAPE 

CAMARADE 
COMBUSTIÓN 

CENIZAS 

AGUA 

Figura 4.5: Esquema del proceso de combustión. 
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Existen muchos tipos de equipos de combustión disponibles comercialmen­
te, que sólo difieren en el diseño de los hornos, temperatura de operación y 
mecanismos de tr~nsmisión de calor. Por la sencillez del proceso, las innovacio­
nes en el campo de la combustión tienen su mayor énfasis, no en el proceso en 
sí, sino en los equipos y nuevas tecnologías que permitan la obtención directa de 
electricidad o de vapor, adecuando los equipos a los objetivos concretos y a las 
materias primas disponibles. 

La combustión presenta una elevada eficacia térmica. Cuando se utiliza 
biomasa seca ( < 20% de humedad), el rendimiento oscila entre el 80 y el 85%, 
mientras que en el caso más general de utilizar biomasa húmeda ( > 50% de 
humedad), el rendimiento se encuentra entre el 65 y el 70%. No obstante, la 
eficacia global del proceso, considerada en sus productos finales (electricidad y 
vapor de baja presión), oscila alrededor del 30%. Este método se utiliza profusa­
mente en la actualidad en las industrias azucarera, papelera y de derivados de la 
madera, siendo cada vez más importante su aplicación a las basuras urbanas. 
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Finalmente, al hablar de combustión no se debe olvidar el interés de este 
proceso en el ámbito doméstico. Aunque la combustión de la madera se ha 
venido utilizando desde hace muchísimos años en los hogares, ha experimentado 
nuevamente un gran auge, debido a los nuevos diseños de estufas, calderas y 
cocinas lo suficientemente perfeccionadas como para lograr rendimientos del 
orden del 75%. Unos ejemplos de estos diseños se muestran en la Figura 4.6 
para el caso de hogares de leña, que proporcionan un mejor aprovechamiento del 
calor y una emisión de humos mucho menor que los sistemas convencionales. 
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Figura 4.6: Diseño de sistemas domésticos de combustión. 

Gasificación 

Bajo la denominación de gasificación se recogen todos aquellos procesos 
que llevan implícita una combustión en condiciones de defecto de oxígeno, con 
producción de monóxido de carbono, dióxido de carbono, hidrógeno y metano, 
en proporciones diversas según la composición de la materia prima y las condi­
ciones del proceso. 

La mayor parte de las gasificaciones convencionales requieren un material 
de tamaño de partícula homogéneo, a fin de que pueda garantizarse la constancia 
de la reacción, y que no presenten un espectro de densidad muy amplio para 
evitar segregaciones que puedan ser motivo de acumulación de sólidos (alquitra­
nes) o de arrastres excesivos (cenizas en el gas). 
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La temperatura de operación es un factor importante en estos procesos. 
Para obtener un buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante (contenidos 
altos en hidrógeno y monóxido de carbono) es necesaria una temperatura mínima 
de 700 a 800°C. Con objeto de evitar problemas técnicos debidos a la fusión y 
a la aglomeración de cenizas, se impone una temperatura máxima de 1500°C, 
limitándose la cantidad de comburente de un 1 O a un 50% del teóricamente 
necesario para una combustión completa. 

Obsérvese que en este proceso es de gran importancia la presencia de 
humedad en la biomasa que se vaya a tratar. En las condiciones de operación 
citadas se producen, entre otras, las siguientes reacciones químicas: 

C + H 20 ---7 CO + H2 

e+ 2H20 ---7 C02 + 2H2 

C + 2H2 ---7 CH4 

Así pues, la presencia de vapor de agua favorece la formación de hidróge­
no y de metano, con el consiguiente aumento del poder calorífico del gas obteni­
do. Hay que tener en cuenta, no obstante, que en el caso de que el contenido en 
agua de la biomasa sea excesivo(> 20%), se producirá el mismo efecto negati­
vo citado en el proceso de combustión. Esta aparente contradicción se suele 
solucionar en grandes sistemas industriales trabajando con biomasa seca e 
inyectando al gasificador una corriente de vapor de agua (alrededor de un 20% 
del peso de la biomasa). 

La utilización como comburente de aire u oxígeno da lugar a dos procesos 
de gasificación sustancialmente distintos, en cuanto a la posible utilización de los 
productos obtenidos (Figura 4. 7). En efecto, la presencia o no de nitrógeno en el 
comburente hace que se obtengan dos tipos diferentes de gas, no sólo en cuanto a 
su composición y capacidad calorífica, sino bajo el punto de vista de su posible 
uso. Se trata del gas pobre o gas de gasógeno, obtenido por la gasificación de 
biomasa con--aire, y el gas de síntesis, producto de la gasificación con oxígeno. 

El gas de gasógeno se obtiene mediante una gasificación de biomasa seca 
(humedad inferior al 20%), haciendo pasar a gran velocidad una pequeña 
cantidad de aire a través de una gran masa en combustión. Su poder calorífico 
es muy bajo (3,4 a 5,4 MJ/m3

), por lo que se denomina asimismo gas pobre. 
Este hecho obliga a utilizarlo directamente en unidades de combustión para 
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obtener electricidad y vapor, debido a que la presencia de nitrógeno impide su 
transformación en productos más nobles y desaconseja su almacenamiento y 
transporte por su baja densidad energética. 

La experiencia que existe en el campo de la gasificación con aire es muy 
amplia. Independientemente de los gasógenos para automóviles desarrollados en 
los años veinte, funcionan en el mundo numerosos gasógenos industriales, 
intentándose actualmente mejorar su rendimiento, facilitar su operación y adaptar 
los diseños a las diferentes fuentes de biomasa. 

GAS POBRE COMBUSTION ENERGIA -
GASIFICACION 
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CON AIRE 
CO, H2, N2 

1 BIOMASA l Jl HORNO 1 

GASIFICACION GAS DE 
l METANOL 1 

CON02 SINTESIS 
CH4 

CO,H 2 1 GASOLINAS 1 1 

Figura 4. 7: Procesos de gasificación. 

El gas de síntesis, cuyo nombre deriva de su importancia en la síntesis 
química, es una mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno, con un contenido 
más o menos elevado de dióxido de carbono e hidrocarburos, que se produce 
cuando se opera en un gasificador con oxígeno y vapor de agua. Su poder 
calorífico oscila entre los 5 ,O y las 10,9 MJ/m3

, p~ro ésta no es su principal 
característica, ya que el valor de esta propiedad no es excesivamente alto en 
comparación con el de otros combustibles gaseosos convencionales (gas natural, 
propano, butano, etc.). 

Lo realmente interesante de este gas es su posibilidad de transformarlo en 
combustibles líquidos (metano] y gasolinas), cuya demanda actual es muy 
superior a la de los combustibles gaseosos. Por este motivo se están haciendo 
grandes esfuerzos, tendentes a mejorar el proceso de gasificación con oxígeno, 
lo que ha llevado al diseño de poderosos gasificadores a presión de lecho fluidi­
zado, de alto rendimiento y gran capacidad de tratamiento de cualquier tipo de 
biomasa, cuyo contenido en humedad no sea excesivamente elevado (<50%). 
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Los procesos de obtención de metanol y gasolinas a partir del gas de 
síntesis pueden ser consultados en la bibliografía, ya que su consideración en este 
lugar excede de los objetivos del presente estudio general. 

Piró lisis 

El proceso de pirólisis consiste en la descomposición de la materia 
orgánica por la acción del calor en ausencia de oxígeno. La propia concepción 
de la pirólisis implica un aporte térmico que, aunque puede tener diferentes 
orígenes, es lógico suponer que se lleve a cabo con el mismo material que se 
está tratando. 

Aunque la descomposición térmica de la materia orgánica es muy compleja 
y se suelen distinguir varias etapas a lo largo del proceso en función de la 
temperatura, se puede decir, de forma general, que la piró lisis comienza a los 
275°C y es prácticamente completa a los 450°C, aunque pueda producirse la 
ruptura de algunas moléculas de los productos formados (craqueo) a temperatu­
ras superiores. La naturaleza y composición de los productos finales dependen 
de las propiedades de la biomasa tratada, de la temperatura y presión de opera­
ción, y de los tiempos de retención del material en el reactor. Así, los productos 
de reacción se pueden clasificar en tres grandes grupos: 

• Gases compuestos por hidrógeno, óxidos de carbono e hidrocarburos. 

• Líquidos que contienen compuestos hidrocarbonados complejos, entre 
los que destacan los de carácter oxigenado. 

• Residuos sólidos carbonosos que contienen carbones y alquitranes, así 
como cenizas. 

Las materias primas que se investigan actualmente para desarrollar la 
pirólisis son, esencialmente, los subproductos agrícolas y forestales y los resi­
duos sólidos urbanos. Precisamente, las mejores perspectivas de tratamiento de 
los residuos sólidos urbanos se encuentran en el campo de la piró lisis, de tal 
manera que la mayor parte de las investigaciones realizadas sobre este proceso 
se han hecho sobre la base de utilizar como material de alimentación estos 
residuos. Las directrices de tratamiento más generalizadas respecto a la obten­
ción de productos se orientan en este caso hacia los líquidos y sólidos. 

154 



En el caso de la producción de combustibles líquidos y carbón se requiere una 
alimentación con humedad baja y constante, para lo cual se realiza una desecación 
previa, utilizando los gases de la propia pirólisis, tal como se muestra en la Figura 
4.8, en cuanto a rendimientos, se puede llegar a obtener por cada tonelada de 
biomasa seca, unos 225 kg de líquidos (con una capacidad calorífica de unos 25 
MJ/kg) y unos 75 kg de coque (con un poder calorífico de unos 21 MJ/kg). 
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Figura 4.8: Esquema del proceso de pirólisis. 

No obstante, con objeto de mejorar los rendimientos en combustibles 
líquidos en la actualidad están suscitando gran interés los procesos denominados 
de licuefacción, que son variantes de la pirólisis en el aspecto de que no utilizan 
comburente, pero son llevados a cabo con un gas reductor, que puede ser 
monóxido de carbono, hidrógeno o gas de síntesis, en presencia de catalizadores, 
a alta presión (de 100 a 300 atm) y temperaturas entre 300 y 500°C (Figura 4.9). 
El combustible obtenido tiene un poder calorífico de unos 33,5 MJ/kg y equivale 
a una recuperación energética del 50 al 55%. 

En definitiva, la pirólisis parece ser un buen método para la obtención de 
energía a partir de biomasa seca y, quizás, el mejor para convertir los residuos 
sólidos urbanos en compuestos de interés económico. Aunque aún queda un 
largo camino por recorrer en el esclarecimiento de los mecanismos físico-quími­
cos del proceso, los aspectos puramente ingenieriles están muy avanzados y las 
investigaciones en marcha permiten contemplar la pirólisis como un procedi­
miento muy interesante para convertir la biomasa en energía útil. 

155 



T 
SEPARACION GAS DE SINTESIS 

DEC02 

Hz O 

t GASES 

BIOMASA 
SECADO l GASlFICACION 

LICUEFACCION HUMEDA PARCIAL 

COMRUSTffiLE 

Oz RECICLADO 
LIQUIDO 

BIOMASA NO CONVERTIDA 

CONCENTRACIOJ'j -=-
Y PURIFICACION ~-COMBUSTIBLE 

LIQUIDO FINAL 
GASES DE ESCAPE 

1 COMBUSTION CALIENTES 

Figura 4.9: Esquema del proceso de licuefacción. 

Fermentación alcohólica 

Las plantas almacenan la mayor parte de la energía solar que captan en 
forma de hidratos de carbono, compuestos que pueden presentarse de manera 
simple, en forma de azúcares, o en forma de polímeros: almidón o celulosa. 

Cualquier producto que contenga azúcares fermentables o hidratos de 
carbono transformables en aquéllos (almidón o celulosa) puede servir para 
obtener alcohol. Ahora bien, dependiendo del tipo de biomasa de partida, es 
necesario analizar con detalle el rendimiento de este proceso para poder evaluar 
su viabilidad técnica y económica ya que, cuando la materia prima es rica en 
almidón o celulosa, es necesario someterla previamente a ciertos procesos para 
transformarla en compuestos fermentables. 

El proceso global de obtención de etanol a partir de la biomasa se puede 
dividir en las siguientes etapas (Figura 4.10): 

• Pretratamiento de la biomasa. 

• Hidrólisis. 

• Fermentación alcohólica. 
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• Separación y purificación del etanol. 

El pretratamiento tiene como objetivo transformar la biomasa a utilizar 
cuando ésta es poco asequible a la fermentación. El tratamiento más general y 
aplicable a todas las materias primas es el mecánico, ya que su objetivo funda­
mental es reducir la biomasa a partículas pequeñas, de forma que aumente la 
superficie de contacto para los procesos posteriores. En esta fase se emplea la 
trituración, molienda o pulverización. 
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Figura 4.10: Tratamiento de la biomasa en función de su composición para obtener etanol. 

ETANOL 

ETANOL 

La hidrólisis, o ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene como 
finalidad la transformación de los polímeros de glucosa (almidón y celulosa) en 
azúcares sencillos. Esta operación se efectúa, bien mediante fermentos o enzimas 
(hidrólisis enzimática), bien mediante el uso de reactivos químicos (hidrólisis 
química). 

La hidrólisis enzimática se lleva a cabo con la ayuda de enzimas obtenidas 
de microorganismos, dependiendo las condiciones óptimas del proceso de la 
naturaleza del organismo productor de enzimas, y sus rendimientos del pretrata­
miento efectuado y del sustrato empleado. La hidrólisis química no es específica 
y exige condiciones de proceso muy cuidadas, todo lo cual condiciona la econo­
mía del proceso. U na vez que la biomasa conteniendo hidratos de carbono se ha 
transformado en una disolución azucarada, se puede someter ésta a un proceso 
de fermentación, con objeto de convertir los azúcares en etanol. 
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La fermentación alcohólica es el proceso de conversión de la glucosa en 
etanol, por la acción de microorganismos, que se produce a través de una 
compleja secuencia de reacciones expresables, desde el punto de vista técnico, 
por la siguiente ecuación: 

C6 H 120 6 ~2CH3 -CH2 -2C02 +Calor 

Según esta reacción, el rendimiento en etanol es del 51,1% en peso, pero 
en la práctica este valor es algo inferior, ya que alrededor de un 5% de la 
glucosa es utilizada por el microorganismo (la levadura Saccharomyces cerevi­
siae) para producir nuevas células y otros compuestos de su metabolismo. En la 
acción de las levaduras influye una gran cantidad de factores, entre los que 
destacan: 

• Temperatura: la velocidad óptima de fermentación se obtiene operando 
a temperaturas entre 27 y 32 oc. 

• Acidez: el pH de la disolución debe controlarse entre 4 y 5, ya que 
durante el proceso se forman ácidos. 

• Concentración de azúcares: valores superiores al 22% en peso pueden 
inhibir el crecimiento celular en las fases iniciales. 

• Concentración de etanol: valores superiores al 14% en peso destruyen 
las levaduras antes de que se complete la fermentación. 

Tradicionalmente, la fermentación alcohólica ha sido un proceso disconti­
nuo de duración entre 2 y 3 días, después de los cuales se retira la masa fermen­
tada para su destilación; actualmente se ha logrado disminuir este tiempo utili­
zando diversos procedimientos. 

Ahora bien, en la masa de fermentación, el etanol sólo se encuentra en una 
concentración máxima comprendida entre el 8 y el 12% en peso, lo que obliga 
a una separación y purificación del etanol, si se quiere obtener éste libre de 
agua. Industrialmente se emplea para ello la rectificación (destilación con 
enriquecimiento del vapor), operación que se lleva a cabo normalmente en dos 
etapas (Figura 4.11), al final de las cuales se obtiene un alcohol del 96% en 
volumen de pureza, imposible de superar por destilación, ya que se trata de una 
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mezcla azeotrópica, es decir, de punto de ebullición constante. Este tipo de 
etanol es el que se comercializa normalmente. 

Sin embargo, si se desea obtener etanol absoluto es necesario llevar a cabo 
una destilación adicional utilizando un tercer componente (benceno, éter, hexa­
no, etc.) que forme a su vez un azeótropo con el agua y libere el etanol seco (con 
una pureza mínima del 99,5% ). Obsérvese que, cualquiera que sea el agente 
empleado en esta destilación azeotrópica, ha de reciclarse posteriormente por 
razones económicas. 
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Figura 4.11: Esquema global del proceso de obtención de etanol. 

Hay que destacar que los procesos de destilación resultan ser los de mayor 
coste dentro del proceso global de obtención de alcohol, debido a su gran 
consumo de energía, por lo que la fase de separación y purificación del etanol 
es el punto débil de los balances económicos de la producción de etanol a partir 
de la biomasa. 

Por su parte, el etanol tiene numerosas aplicaciones industriales como 
disolvente y como combustible. Para analizar las propiedades del etanol como 
sustitutivo total o parcial de la gasolina es necesario conocer las propiedades de 
ambos productos y sus posibles interrelaciones en caso de mezcla: 

• El poder calorífico del etanol es menor que el de la gasolina, por lo 
que la potencia desarrollada por aquél es menor para la misma relación 
de compresión. Asimismo, el bajo poder calorífico implica un mayor 
consumo, casi del 50% , de etanol. 
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• La calidad antidetonante (número de octano) del etanol es superior 
a la de la gasolina, lo que permite utilizarlo en motores con una relación 
de compresión mayor, con el consiguiente aumento de la capacidad de 
aceleración y de la velocidad punta. 

• El calor de vaporización del etanol es muy superior al de la gasolina; 
ello supone dificultades en el arranque, pero a la vez favorece el rendi­
miento del motor. 

• El etanol presenta un único punto de ebullición, mientras que la 
gasolina tiene un rango bastante amplio, lo que origina problemas en el 
arranque de un motor operando con etanol. 

• La miscibilidad del etanol con el agua y la gasolina es total; sin 
embargo, si se emplea mezclado con gasolina, de rebasar la proporción 
de agua los límites de solubilidad en la gasolina, se puede producir la 
separación de dos fases, lo que causa problemas. 

Los diversos estudios realizados hasta el momento respecto al uso del 
etanol como combustible teniendo en cuenta las propiedades expuestas muestran, 
en primer lugar, que el etanol y la gasolina no son combustibles intercambiables 
para un mismo vehículo. Las modificaciones fundamentales que hay que hacer 
en un motor de gasolina que ha de trabajar con etanol se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 

• Aumento de la relación de compresión. 

• Recalibrado del carburador. 

• Calentamiento del aire de entrada al carburador. 

• Modificación del sistema de encendido. 

• Uso de bujías especiales. 

Realizados estos cambios se ha logrado un incremento de la potencia del 
15% , una mayor eficacia térmica (30%), menos emisiones de monóxido de 
carbono, pero a costa de un mayor consumo (alrededor de un 20%). 
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Sin embargo, la adición de etanol anhidro (alrededor de un 10% en 
volumen) a la gasolina (mezcla conocida como gasohol), aumenta su capacidad 
antidetonante, lo que permite bien reducir la adición de compuestos de plomo 
(altamente contaminantes) a la gasolina, o bien evitar costosos tratamientos 
adicionales para mejorar la calidad de la gasolina y ahorrar asimismo el petróleo 
correspondiente al volumen de gasolina sustituido. Esta mezcla es utilizable en 
un motor convencional. 

El hecho de que aún no exista una suficiente producción de etanol para 
sustituir a la gasolina, unido a la necesidad de un parque automovilístico prepara­
do para funcionar con etanol, aconsejaría, de momento, el uso de gasohol con 
objeto de ahorrar energía convencional mediante el uso de energía de la biomasa. 
Sin embargo, es evidente que el futuro en este campo es alentador, principalmen­
te si se consigue mejorar los balances económicos de la producción de etanol a 
partir de la biomasa. 

Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es una fermentación microbiana en rigurosas condi­
ciones de ausencia de oxígeno (medio anaerobio), que da lugar a una mezcla de 
productos gaseosos (principalmente metano y dióxido de carbono), conocida como 
biogás y a una suspensión acuosa de materiales sólidos (lodo o fango), en la que 
se encuentran los componentes difíciles de degradar, junto con el nitrógeno, 
fósforo y los elementos minerales inicialmente presentes en la biomasa. 

En principio, puede servir como materia prima para la digestión anaerobia 
todo tipo de biomasa, especialmente la de alto contenido en humedad. Sin 
embargo, la viabilidad del tratamiento de cada tipo de materia orgánica depende 
de una serie de factores relacionados con su composición y contenido en nu­
trientes, dado que se trata de un proceso microbiológico. Por ello, la biomasa 
más utilizada para someterla a digestión anaerobia es la de tipo residual, desta­
cando, por su importancia en este campo, los residuos ganaderos y los lodos de 
depuradora de aguas residuales urbanas. 

Al tratarse de residuos de alto contenido en humedad, no es conveniente 
para su tratamiento utilizar procesos térmicos, por su bajísimo rendimiento en 
este caso. Sin embargo, la tecnología de la digestión anaerobia presenta grandes 
ventajas para su aplicación a este tipo de biomasa por varios motivos: 
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• Se trata de residuos localizados. 

• Los residuos tienen gran cantidad de agua. 

• Aportan un alto contenido en nutrientes para el crecimiento bacteriano. 

• El efluente del proceso mejora notablemente la concentración de 
nutrientes respecto al residuo original, lo que supone una gran ventaja 
para su utilización posterior en la agricultura. 

Este último punto permite recalcar que la obtención de energía por medio 
de la digestión anaerobia no supone la eliminación de los residuos ganaderos y 
la privación de emplearlos en el medio agrícola sino que, por el contrario, el 
residuo ganadero, una vez digerido, se encuentra enriquecido en elementos 
fertilizantes. Por su parte, desde la crisis energética son cada día más numerosas 
las plantas depuradoras que recuperan el biogás y lo utilizan como aporte 
energético (térmico y eléctrico) de la misma planta. 

Aunque la digestión anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la 
práctica, se posee en la actualidad una información muy limitada sobre su 
química y su microbiología. Esto es debido a que, por una parte, bajo el punto 
de vista químico, se desarrollan cientos de posibles reacciones, cada una de ellas 
catalizada por enzimas específicas para dar compuestos intermedios distintos. 
Por otro lado, en el aspecto microbiológico, el número de especies bacterianas 
presentes es muy elevado y las relaciones entre ellas son altamente complejas. 

En líneas generales, se puede decir que durante la digestión, la biomasa 
de partida, compuesta de moléculas complejas, se descompone en moléculas más 
pequeñas en tres etapas, para dar como productos finales metano (CH4) y dióxido 
de carbono (C02) (Figura 4.12): 
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~- Durante la primera etapa, la hidrólisis, ciertos tipos de bacterias 
(aerobias, anaerobias o facultativas) producen la degradación de los 
polímeros orgánicos complejos constituyentes de la biomasa, dando lugar 
a moléculas más simples. 

• Durante la segunda etapa, la acidogénesis, otro grupo de bacterias 
producen varios compuestos simples, entre los que destacan ácidos 



volátiles como el acético, así como hidrógeno y dióxido de carbono, que 
serán utilizados como alimento por las bacterias metanogénicas en la 
siguiente etapa. 

• La tercera etapa, la metanogénesis, implica la degradación de las 
sustancias producidas en etapas anteriores a metano y dióxido de carbo­
no por parte de un grupo de bacterias estrictamente anaerobias, denomi­
nadas metanogénicas. La magnitud de su población condiciona fuerte­
mente la producción de metano, ya que su velocidad de reproducción es 
muy baja y necesitan unas condiciones del medio muy propicias. 
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Figura 4.12: Etapas de la digestión anaerobia. 
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Las condiciones óptimas y los rangos de oscilación de las variables que 
afectan a la digestión anaerobia han sido estudiadas por muchos investigadores 
que, desgraciadamente, no se ponen de acuerdo en todos los puntos. Una razón 
para ello puede ser que sus estudios se han desarrollado utilizando diferentes 
materias primas así como diversas metodologías y puntos de vista. 

La naturaleza y composición del sustrato de partida dicta el régimen del 
proceso pero, aún así, existe un grupo de variables que influye ostensiblemente 
sobre el sistema, por lo que es necesaria su medida y control, con objeto de 
intentar que se produzca la digestión en las mejores condiciones posibles. Estas 
variables son las siguientes: 

• Temperatura. 

• Acidez. 
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• Contenido en sólidos. 

• Nutrientes. 

• Tóxicos. 

La digestión anaerobia puede llevarse a cabo en un amplio rango de 
temperaturas, dentro del cual aparecen dos zonas claramente definidas y 
correspondientes a dos grupos diferentes de bacterias: las bacterias mesofílicas, 
que se desarrollan entre los 5 y los 40°C, y las bacterias termofilicas, que lo 
hacen en un rango de 40 a 65°C. 

A pesar de que la producción de gas es máxima en el rango termofílico, 
estas condiciones generalmente no se aplican en la práctica, debido a que el 
mantenimiento del sistema a esas temperaturas consume más energía que la que 
puede proporcionar el gas producido. Además, las bacterias termofílicas son 
mucho más sensibles a las variaciones térmicas que las mesofílicas, lo que 
implicaría la necesidad de un mayor control del sistema, actividad bastante 
costosa. 

En general, pues, se opera en el rango mesofílico, encontrándose un 
óptimo de funcionamiento alrededor de los 35 °C. Esta temperatura combina las 
mejores condiciones de crecimiento de las bacterias con la mayor velocidad de 
producción de metano. 

El mantenimiento de una acidez adecuada en el transcurso de la digestión 
es uno de los principales problemas que tiene el proceso, ya que el valor del pH 
no sólo determina la producción total de biogás sino, lo que es más importante, 
su composición en metano. Se ha encontrado que el rango óptimo de pH es de 
6,6 a 7 ,6; por debajo de 6,2 la actividad de las bacterias metanogénicas se ve 
inhibida y por debajo de 4,5 la inhibición afecta también a las acidogénicas. 
Efectos similares se detectan a valores del pH por encima de 8,5. 

El contenido en sólidos es un factor que influye de manera considerable en 
el proceso anaerobio. Si la alimentación está muy diluida, los microorganismos no 
tienen alimento suficiente para sobrevivir. Por el contrario, una alimentación muy 
concentrada, reduce la movilidad de las bacterias y, por tanto, la efectividad del 
proceso al dificultar el acceso de aquéllas a su fuente de alimentación. 
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Normalmente se efectúa la digestión anaerobia con contenidos en sólidos 
inferiores al lO%, lo que explica que la biomasa más adecuada para ser sometida 
a digestión anaerobia sea la de alto contenido en agua. En caso necesario se 
puede diluir la alimentación con agua hasta alcanzar los valores óptimos de 
concentración citados. 

Para que se produzca el crecimiento y la actividad microbiana, las 
células necesitan nutrientes. Los elementos que han de estar disponibles en el 
medio son carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y algunas sales minerales, ya 
que su ausencia o escasez pueden reducir la velocidad del proceso de digestión 
anaerobia. 

Respecto a los tóxicos, dado que la digestión anaerobia tiene etapas 
desarrolladas por microorganismos estrictamente anaerobios, la primera sustan­
cia a citar es el oxígeno. Concentraciones elevadas de amoníaco, producidas por 
un exceso de nitrógeno en la biomasa también inhiben la digestión. Por su parte, 
tanto el exceso de sales minerales como el de diversas sustancias orgánicas 
(pesticidas y detergentes) pueden inhibir el proceso. 
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Figura 4.13: Esquema del proceso de digestión anaerobia. 
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El proceso de digestión (Figura 4.13) se lleva a cabo en los llamados 
digestores, que son recipientes estancos que deben permitir la carga y descarga 
de materiales y poseer un dispositivo para recoger el gas producido. 

165 



Potencialmente, los sistemas de digestión anaerobia tienen varias misiones; 
por ejemplo, pueden ser necesarios para producir o ahorrar energía, reducir la 
carga orgánica de un residuo, eliminar microorganismos patógenos o aumentar 
el valor de un residuo como fertilizante. Para una aplicación determinada, puede 
ser de mayor importancia una de estas funciones, o varias a la vez. 

Los factores principales a tener en cuenta en todo diseño de un digestor 
anaerobio son los siguientes: 

• Respecto al tipo de materia a digerir: 
-Cantidad. 
-Contenido en sólidos. 
-Digestibilidad. 

~Respecto al sistema de digestión: 
- Frecuencia de alimentación. 
-Sistemas auxiliares. 
- Medida y control. 

Estos factores determinan las dos características principales del digestor: 
su tamaño y su tipo. 

El tamaño del digestor viene determinado por tres variables interdepen­
dientes: 

• Concentración de sólidos volátiles, es decir, contenido de material 
biodegradable en la alimentación. 

• Velocidad de alimentación, es decir, cantidad de sólidos volátiles por 
unidad de volumen que se introduce en el digestor en la unidad de 
tiempo. 

• Tiempo de retención hidráulico, o tiempo medio que los sólidos ali­
mentados permanecen en el digestor. 

Existen varios tipos básicos de diseño entre los que se puede elegir, cada uno 
con sus ventajas e inconvenientes. Aunque no se entrará en detalles, en la Figuras 
4.14 a, b, e, y d se muestran los esquemas de los digestores más utilizados. 
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El producto princi­
pal de la digestión anaero­
bia es el biogás, mezcla 
gaseosa de metano (50 a 
70%) y dióxido de carbono 
(50 a 30%), con pequeñas 
proporciones de otros 
componentes (N2 , 0 2, H2 , 

SH2), cuya composición 
depende tanto del sustrato 
como del proceso en sí. El 
rendimiento en biogás, es 
decir, el volumen produci­
do por unidad de material 
potencialmente digerible, 
también es muy variable. 
En efecto, depende no sólo 
de la composición de la 
materia prima, sino de las 
condiciones del proceso: 
temperatura, velocidad de 
alimentación, tiempo de 
retención y tipo de diges­
tor. Generalmente la bio-
masa vegetal produce más 

GAS ___ l._____, 

ALIMENTACION 

Figura 4.14: Diferentes tipos de digestores: 
A) Digestor discontinuo convencional. 
B) Digestor de mezcla completa. 
C) Digector de contacto. 
D) Digestor de filtro anaerobio. 

GAS 

__ IJUENTE 
l -

® 
r-EFLUENTE 

gas que la animal; sin embargo, el contenido en metano del gas procedente de 
vegetales es menor, lo que reduce su poder energético. Los valores normales 
oscilan entre 250 y 300 l CHikg SV, siendo el poder calorífico medio del gas, 
conteniendo un 70% de metano, unos 25 MJ/m3

• 

Si bien es cierto que el biogás no destaca como un combustible de gran 
potencia, puede sustituir al gas ciudad con ventaja y después de su purificación 
puede utilizarse en calidad de gas natural o metano. 

Las formas de utilización más normales para el biogás de digestión anaero­
bia son: 

• Aplicación directa como fuente de calor (cocina, alumbrado). 
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• Combustión en calderas de vapor convencionales, aprovechando el 
calor para calentar el digestor y para calefacción en general. 

• Utilización como combustible en motores de combustión interna 
acoplados a generadores de electricidad. 

Por su parte, el efluente de la digestión es una suspensión negruzca, exenta 
de olores ofensivos, que sedimenta fácilmente y tiene un pH aproximadamente 
neutro. Está compuesto por una serie de productos inorgánicos solubles e insolubles 
(principalmente sales), por diferentes materiales orgánicos no digeridos (proteínas, 
grasas, celulosa, lignina, etc.) y por las bacterias responsables del proceso. 

La utilización del efluente puede hacerse de forma integral o después de 
una separación de las fases sólida y líquida. Por lo que respecta a la finalidad 
buscada, los campos de aplicación de este efluente son fundamentalmente dos: 
la fertilización de suelos y la alimentación animal. Sin embargo, en contraste con 
la tecnología ya madura del biogás, la utilización del efluente del proceso todavía 
parece encontrarse en fase de tanteo. 

APROVECHAMIENTO ESPAÑOL DE BIOMASA 

La biomasa, en su forma residual, es la fuente renovable cuantitativamente 
más importante en España (casi el 52% del consumo de energías renovables). El 
abastecimiento energético con biomasa ha jugado históricamente un importante 
papel. La diversidad de recursos, sus múltiples aplicaciones, la dispersión geográfi­
ca de su utilización y el hecho de que, en general, su distribución no pasa por las 
redes comerciales tradicionales, ha dificultado enormemente la cuantificación de 
su aporte al abastecimiento energético. La identificación del consumo de biomasa 
ha supuesto la realización periódica de importantes trabajos estadísticos, el último 
de los cuáles ha permitido conocer con un alto grado de fiabilidad la situación en 
1996. Si bien los datos se han obtenido por sectores de actividad, en la tabla de la 
Figura 4.15 se muestran agrupados por tipos de residuos. 

Cabe destacar que las dos terceras partes de los residuos forestales se 
utilizan en el ámbito doméstico, principalmente en forma de briquetas combusti­
bles (residuos forestales prensados). Por otra parte, el interés en el consumo en 
los diferentes sectores industriales se encuentra directamente relacionado con el 
precio del combustible al que sustituye. 
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Residuos 
Consumo 

% (tep) 

Agrícolas 230.825 6,06 

Forestales 3.035.643 79,71 

Ganaderos y líquidos urbanos 75.822 1,99 

Industriales 255.160 6,70 

Sólidos urbanos 211.000 5,54 

TOTAL 3.808.450 100,00 

Figura 4.15: Consumo de biomasa en España (1996). 

En cuanto a los residuos sólidos urbanos, su aprovechamiento energético 
se basa en modernas plantas incineradoras, cuya utilización no ha de tener una 
repercusión negativa respecto al aumento del reciclado y a las políticas tendentes 
a disminuir la cantidad de residuos, ya que son complementarias cuando se 
diseña una estrategia de tratamiento integral de los residuos. 

Respecto al aprovechamiento de los cultivos energéticos, los proyectos 
existentes no pasan de ser meros estudios piloto de algunas especies autóctonas, 
por lo que no cabe esperar avances significativos en este campo durante los 
próximos años. 

, 
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CAPÍTULO V 

ENERGÍA GEOTÉRMICA 
, , 

EL FENOMENO GEOTERMICO 

En un sentido amplio, se entiende como geotermia todo fenómeno que 
se refiera al calor almacenado en el interior de la Tierra, llamándose energía 
geotérmica a la energía derivada de este calor, el cual se produce, principalmen­
te, por la desintegración espontánea, natural y continua de los isótopos radiacti­
vos que existen en muy pequeña proporción en todas las rocas naturales (princi­
palmente uranio, potasio y torio). Normalmente, el calor se transmite por 
conducción a través de los materiales que forman el subsuelo, llegando hasta la 
superficie, donde se libera, pero la baja conductividad térmica de estos materia­
les hace que gran parte de esta energía se almacene en el interior de la Tierra 
durante largo tiempo. 

Estos dos factores, generación constante de calor y baja conductividad, 
hacen que las temperaturas del interior del planeta sean progresivamente más 
elevadas, es decir, existe un gradiente geotérmico o variación de la temperatura, 
T, con la profundidad, z. En la corteza terrestre, normalmente la temperatura 
aumenta de forma regular 1 °C cada 33m, a medida que se profundiza desde la 
superficie. Este valor representa el llamado gradiente geotérmico normal: 

liT= _ _!_(oc/) 
liz 33 /m 

De lo dicho hasta ahora se deduce que, al existir un gradiente de tempera­
turas, necesariamente se producirá un flujo de calor, lo que da lugar a un flujo 
geotérmico, <1>, definido por la ley de Fourier de la conducción: 

,.¡._ KliT 
'1'-- --

liz 
siendo k la conductividad térmica del material (W /m. °C). 
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Para un gradiente geotérmico normal (30°C/km) y un valor medio de la 
conductividad de 2 W /m. °C (valor normal para las rocas que componen la 
corteza terrestre) se obtiene un flujo geotérmico de unos 60 mW /m2, correspon­
diente a la media mundial de las tierras emergidas. 

Obsérvese que si se compara este valor con el del máximo flujo de energía 
solar (1 kW/m2

), se comprueba que la densidad del flujo geotérmico es muy 
baja, lo que condicionará fuertemente su utilización. No obstante, existen en el 
interior de la Tierra zonas en las que el flujo geotérmico es más elevado de lo 
normal, dado que al producirse la fusión parcial de los materiales profundos, 
éstos, en determinadas condiciones dinámicas, pueden ascender hasta cerca de 
la superficie como rocas total o parcialmente fundidas. Pueden así situarse masas 
a veces de gran volumen y a muy altas temperaturas (entre 700 y 1.000°C) en 
sectores de la corteza que, en condiciones normales, estarían a temperaturas 
inferiores en varios centenares de grados, obteniéndose gradientes geotérmicos 
más de diez veces superiores al normal, lo que significa unos 100 ó 200°C/km. 

En estos lugares, lógicamente será más fácil extraer el calor de la Tierra, 
por lo que los recursos geotérmicos mundiales (estimados en unos 30 millones de 
TW) sólo son aprovechables en una pequeña parte, pero lo suficientemente grande 
como para poder hablar de una fuente energética renovable de gran magnitud, ya 
que si los volúmenes de masas ígneas son suficientemente grandes, su calor puede 
tardar millones de años en disiparse, debido a la baja conductividad de las rocas. 

Manifestaciones superficiales 

Las alteraciones geotérmicas más interesantes están localizadas en sectores 
de actividad ígnea (volcánica) actual o reciente, considerando recientes aquellos 
sectores donde hay datos para suponer que la actividad ha tenido lugar hace 
pocos millones de años. Existen varios tipos de manifestaciones superficiales que 
indican la posible existencia de una anomalía geotérmica en la zona donde se 
presenta. Estas manifestaciones pueden agruparse de la siguiente manera: 

• Volcanismo reciente. 

• Zonas de alteración hidrotermal. 

• Emanaciones gaseosas. 
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• Fuentes termales y minerales. 

• Anomalías térmicas. 

Ahora bien, las manifestaciones superficiales no representan un signo 
definitivo de la existencia de un gradiente geotérmico aprovechable; del mismo 
modo, la ausencia de las mismas tampoco permite desechar unas zonas determi­
nadas como posibles campos geotérmicos. La falta de métodos y técnicas preci­
sas para la exploración geotérmica hace que la identificación de las anomalías 
superficiales sea el punto de partida de una prospección. 

Son muy numerosas las zonas de alto gradiente geotérmico asociadas a un 
volcanismo reciente, por lo que es de gran interés realizar un estudio geológico 
y volcanológico detallado de la región, que incluya datos técnicos, hidrogeológi­
cos, petrográficos y geoquímicos que, una vez interpretados, serán muy útiles 
para la localización del foco calorífico. 

En las áreas geotérmicas suelen encontrarse casi siempre alteraciones 
hidrotermales de las rocas, originadas por líquidos o gases que han circulado 
a través de los poros y fracturas de mayor o menor importancia. Esta alteración 
se manifiesta al producirse un cambio químico y mineralógico en las rocas por 
las que han circulado estos fluidos. La identificación y delimitación de las 
distintas zonas de la alteración pueden ayudar a establecer las condiciones físicas 
y químicas de formación de las rocas, lo que proporciona una valiosa ayuda en 
la investigación de un campo geotérmico. 

Las emanaciones de gases y de vapor pueden tener un significado muy 
limitado. Se pueden originar sustancias volátiles simplemente por calentamiento 
de las rocas. Otras veces las emanaciones son volcánicas, ya sea relacionadas 
con un volcanismo activo o con uno residual. 

Las fuentes termales y minerales están muy extendidas en las áreas 
geotérmicas. En general, las áreas hidrotermales son muy características de las 
regiones volcánicas recientes, pero no sólo se encuentran relacionadas a ellas, 
ya que también existen en regiones ocupadas por otro tipo de rocas. 

Hay que destacar las sales que precipitan en las fuentes termales, que 
pueden ser muy distintas desde el punto de vista químico, y el que precipiten una 
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u otra supone un mecanismo de formación y sedimentación diferente. Por 
consiguiente, la composición de las aguas termales juega un papel muy importan­
te en la exploración geotérmica, ya que puede servir para calcular la temperatura 
en profundidad. Asimismo pueden producirse depósitos de sales lo suficiente­
mente grandes, incluso, como para proceder a su explotación. 

Lo más frecuente es que, en presencia de un foco calorífico en profundi­
dad, se produzca una anomalía térmica en superficie, que se pondrá de mani­
fiesto por la existencia de un gradiente geotérmico anómalo, superior al normal, 
en la zona~ Es, por tanto, de gran interés, proceder a la localización y delimita­
ción precisa de estas anomalías, para lo cual se emplea una prospección termo­
métrica detallada. 

En definitiva, la falta de otros medios más precisos para las investigaciones 
previas de localización de zonas geotérmicas aprovechables ha hecho que, hasta 
ahora, las exploraciones se hayan centrado principalmente en áreas con manifesta­
ciones superficiales, entendiéndose que la mayor o menor importancia de éstas no 
puede servir para evaluar la de un futuro campo y que cualquier manifestación, 
hasta la más pequeña, puede ser motivo para comenzar una exploración. 

DESARROLLO 
GEOTÉRMICO MUNDIAL 

Desde tiempos inmemoriales, las aguas termales han sido utilizadas en 
diversas tareas domésticas (baño, limpieza, cocina, etc.), pero sólo desde 
comienzos del siglo XX el vapor natural y el agua caliente geotérmicos han sido 
destinados a otros usos, más sofisticados. 

Durante el siglo XIX ya se extraían productos químicos (en especial, ácido 
bórico) a partir de las emanaciones gaseosas en Larderello (Italia), hasta que en 
1904 se realizó el primer intento para utilizar el vapor geotérmico en la genera­
ción de electricidad. 

La corrosión que los gases ácidos ejercían sobre las partes metálicas de las 
turbinas obligó a utilizar circuitos secundarios, lo que producía grandes pérdidas 
de calor, pero el desarrollo posterior de aleaciones metálicas resistentes a la 
corrosión, permitió el uso directo del vapor geotérmico. 
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Las instalaciones actuales de Larderello son capaces de producir 3. 000 
TW /h·año de electricidad y al mismo tiempo, los gases son la base de una 
importante industria química de extracción de ácido bórico, dióxido de carbono, 
amoníaco y helio. 

En Islandia se utilizó por primera vez agua caliente de origen geotérmico 
en 1925 para calentar viviendas e invernaderos, y tres años después comenzaron 
las perforaciones de pozos de agua caliente. La utilización de vapor geotérmico 
de alta presión en la generación de electricidad comenzó en 1964, con la instala­
ción en Hvergerdi de una central geotérmica de 15 MW. 

En la actualidad, Islandia es el país con mayor aprovechamiento de 
calefacción geotérmica del mundo, extendiéndose su uso tanto en el ámbito 
doméstico como en el agrícola e industrial, al 80% de la población. 

En California, EE.UU., se perforaron pozos para la obtención de vapor 
geotérmico desde 1921, pero el proyecto fue temporalmente abandonado. Se 
recuperó en 1955 y tan sólo cinco años después estaba en operación una planta 
generadora de electricidad de 12,5 MW. En la actualidad existe una capacidad 
instalada en esta zona de más de l. 200 MW. 

En muchos otros países se han desarrollado explotaciones geotérmicas, ya 
sea de uso exclusivamente térmico, o bien para la generación de electricidad. 
Así, en Nueva Zelanda se producen más de 300 MWe, en México, alrededor de 
200 y en El Salvador, más de 300, con la característica especial de que este país 
resulta ser el mayor productor relativo, ya que cerca del 40% de su consumo 
eléctrico total es de origen geotérmico. 

Puede afirmarse que el interés mundial por la energía geotérmica partió 
de las recomendaciones de la Conferencia de Nuevas Fuentes de Energía, 
patrocinada por la O. N.U. en 1961 y celebrada en Roma. En la actualidad 
existen en funcionamiento diversas plantas de producción de electricidad geotér­
mica, con una potencia total instalada de unos 6.000 MW, estimándose que los 
usos térmicos de esta fuente de energía son unas 5 veces superiores. 

Obsérvese que, en general, los aprovechamientos geotérmicos suelen 
localizarse en los cinturones sísmicos y áreas de volcanismo reciente, tal como 
se muestra en el mapa de la Figura 5 .l. 
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tif.~ ZONAS GEOTERMICAS 

A CALDEAMIENTO GEOTERMICO 

• CENTRALES GEOTERMICAS 

e VOLCANES ACTIVOS 

Figura 5.1: Distribución mundial de campos geoténnicos. 

Se comprende así que los países con mayor producción actual de energía 
geotérmica sean Italia, Nueva Zelanda, EE.UU., ex URSS y Japón, y que se 
hagan estudios de explotación en Centro y Sudamérica, Sureste de África y 
Extremo Oriente, afrontándose bajo diferentes puntos de vista, partiendo de las 
realidades y previsiones energéticas de cada país. Esto se debe a que, según sean 
las circunstancias, este recurso puede ser desde prohibitivo hasta cubrir totalmen­
te las necesidades energéticas, pasando por el caso más general de que sea un 
componente más en el abastecimiento energético, sujeto a las vicisitudes de 
oferta y demanda. 

EL SISTEMA GEOTÉRMICO 

La presencia de extensas zonas a elevada temperatura localizadas a 
profundidades asequibles es la primera condición para poder utilizar la energía 
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geotérmica, pero no es la única. Debido a la baja conductividad térmica de las 
rocas naturales, éstas se enfrían con la misma lentitud con la que fueron calenta­
das y, por tanto, la extracción directa del calor contenido en ellas sólo es posible 
si se dan ciertas condiciones adicionales . La extracción del calor de forma 
natural sólo es posible cuando cerca de la zona de anomalía geotérmica existen 
formaciones geológicas porosas o fisurales capaces de retener agua que, en 
general, procede de una infiltración superficial. 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se puede definir un 
yacimiento geotérmico como un volumen de roca con temperatura anormalmen­
te elevada para la profundidad a la que se encuentra, susceptible de ser recorrida 
por una corriente de agua, que pueda absorber calor y transportarlo a la superfi­
cie. Obsérvese, no obstante, que esta definición no implica, necesariamente, que 
el agua se encuentre en el yacimiento a priori. 

Así pues, según las condiciones en que el calor se transporta hacia la 
superficie y según las características geológicas de los yacimientos, éstos se 
suelen dividir en tres categorías básicas: 

• Sistemas hidrotérmicos. 

• Sistemas geopresurizados. 

• Sistemas de roca seca caliente. 

La más importante de ellas es la primera, que constituye la única forma 
de la energía geotérmica que ha sido comercialmente desarrollada hasta la fecha. 
Ni los sistemas geopresurizados ni los de roca seca caliente parecen tener 
posibilidades de explotación comercial a una escala significativa por el momento. 
Sin embargo, a continuación se revisarán las características fundamentales de 
cada uno de estos tipos básicos de yacimientos geotérmicos. 

Sistemas hidrotérmicos 

Un sistema hidrotérmico está formado por una fuente de calor situada a 
una profundidad relativamente pequeña (de 1 a 10 km), que garantiza un elevado 
flujo térmico por un largo período de tiempo. Por encima de esta fuente de calor 
se halla situado un estrato profundo de roca permeable conteniendo agua (acuífe-
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ro), que permita la circulación de la misma cerca de la roca basal a alta tempera­
tura. Por encima del acuífero se encuentra una capa de roca impermeable que 
impide las pérdidas de fluido por la parte superior y generalmente se encuentra 
presente una falla que restringe las pérdidas laterales del fluido geotérmico. 

El fluido normalmente se origina en la superficie a partir de precipitacio­
nes de lluvia o nieve (origen meteórico), se filtra a través del suelo poroso y 
llega a los estratos permeables a través de diferentes fallas. Estas condiciones 
están esquemáticamente representadas en la Figura 5.2. 

~ 

AGUASSUBTERRANEAS 

~ EN CIRCuiACION ; 

/ 
. : · : FUENTE : · : DE: : · .. · · · . . . . . . . . . . . . . . . ~ 

: .. ·cALOR : · . ~~.-9~~·. : . :· ·: · .. · .. ·. · 

Figura 5.2: Esquema de un sistema hidrotérmico. 

Si la formación permeable está aislada de la superficie por otras formacio­
nes impermeables, el agua adquirirá la temperatura del sistema y se encontrará 
en estado líquido, en forma de vapor o como mezcla de líquido y vapor en 
equilibrio, según la condiciones de presión y temperatura del yacimiento. 

Se distinguen así dos grupos de sistemas hidrotérmicos, según se clasifi­
quen por las fases presentes en el yacimiento o por la temperatura de las mismas: 
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• Según las fases presentes: 
- Sistemas con predominio de vapor. 
- Sistemas con predominio de agua. 

• Según la temperatura del yacimiento: 
- Sistemas de alta entalpía (o alta temperatura). 
- Sistemas de baja entalpía (o baja temperatura). 

Evidentemente, los sistemas hidrotérmicos en los que predomina la fase 
vapor han de ser necesariamente de alta entalpía, mientras que los yacimientos 
en los que predomina el agua pueden ser tanto de alta como de baja entalpía. 

En un sistema hidrotérmico con predominio de vapor, la ebullición del 
agua subterránea produce vapor, que a veces está sobrecalentado, con un conte­
nido entálpico de unas 600 kcallkg. Se cree que al desplazarse el vapor hacia la 
superficie, los niveles de rocas más superficiales y, por tanto, más frías, inducen 
a una condensación, fenómeno que, junto con las infiltraciones meteóricas 
recarga el yacimiento. Como en el seno del fluido se produce un fenómeno 
constante de convección, la temperatura del yacimiento es relativamente unifor­
me, por lo que un pozo perforado en una zona de este tipo permitirá obtener un 
vapor sobrecalentado seco de alta calidad. 

Los yacimientos hidrotérmicos con predominio de agua (agua caliente o 
vapor húmedo) son mucho más frecuentes que los de vapor seco. Los sistemas 
de agua caliente generalmente están asociados a una fuente termal que descarga 
en la superficie. Cuando se forman yacimientos de vapor húmedo a grandes 
profundidades~ su temperatura es generalmente muy superior al punto de 
ebullición normal del agua a presión atmosférica. Estas temperaturas oscilan 
entre los 40 y los 400°C a presiones comprendidas entre 3 y 10 kg/cm2 y con 
entalpías entre 200 y 400 kcal/kg. Cuando el fluido llega a la superficie, bien de 
forma natural (anomalías geológicas) o bien de forma artificial (perforación de 
pozos), frecuentemente el agua se expansiona súbitamente a vapor. 

Los sistemas con predominio de agua contienen muy frecuentemente una 
gran cantidad de impurezas, ya que el agua caliente es un excelente disolvente 
de muchas sales. Así, las sales que se presentan con mayor asiduidad en el fluido 
geotérmico procedente de estos sistemas son los cloruros, sulfatos, bicarbonatos 
y silicatos de sodio, potasio y litio. Su concentración puede variar desde uno 
hasta varios cientos de gramos por litro. 
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Ahora bien, además de los yacimientos de agua de alta entalpía, situados 
a lo largo de las fallas corticales, se pueden encontrar asimismo yacimientos de 
baja entalpía, situados generalmente en cuencas sedimentarias, en las que el 
gradiente geotérmico es de alrededor de 30°C/km, de manera que la temperatura 
del yacimiento oscila entre 60 y 150°C. Evidentemente, el agua saldrá a la 
superficie por debajo del punto de ebullición, con lo que sólo será aprovechable 
como agua caliente. 

Obsérvese que los yacimientos de vapor seco son fácilmente explotables, 
y su principal aplicación es la producción de electricidad en turbinas de vapor, 
obteniéndose en estos casos agua caliente como subproducto. Los sistemas de 
agua caliente, tanto de alta como de baja entalpía, pueden presentar serias 
dificultades de uso, si el contenido en sales es elevado o sus propiedades resultan 
corrosivas. Aunque a partir de ellos se pueden obtener también las sales como 
subproductos, el equipo instalado para el aprovechamiento de la fuente geotérmi­
ca puede ser muy caro debido a que es necesario prevenir la corrosión, por lo 
que este tipo de yacimientos puede no ser rentable en ciertas condiciones. 

Sistemas geopresurizados 

Existen cuencas sedimentarias, geológicamente jóvenes, en donde el fluido 
localizado en la formación rocosa subterránea soporta una parte de la carga de 
las rocas superiores, por lo cual la presión en el yacimiento es considerablemente 
alta. Los sistemas de este tipo se denominan geopresurizados y se piensa que 
pueden ser fuentes de energía muy prometedoras en las próximas décadas. 

En numerosas ocasiones el agua de estas formaciones está contenida en 
lechos aislantes de arcilla, por lo que el flujo geotérmico normal puede aumentar 
su temperatura hasta casi 300°C. El agua de estos sistemas es generalmente de 
una salinidad inferior que la de las formaciones normales y, en muchos casos, 
está saturada con grandes cantidades de gas natural. Por ello, en la formaciones 
geopresurizadas hay energía acumulada en tres formas: 

• Presión hidráulica. 

• Agua caliente. 

• Metano. 
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Parece, pues, que el motivo inicial para el desarrollo de los yacimientos 
geopresurizados será la recuperación del metano, por ello, un parámetro crítico 
que puede afectar el potencial comercial de estos sistemas es la solubilidad del 
metano, que depende de la presión del yacimiento, de la temperatura y de la 
salinidad del agua. 

A pesar de ello, de momento estos sistemas están aún lejos de poder ser 
sometidos a una explotación comercial rentable. 

Sistemas de roca seca caliente 

En algunas zonas , las anomalías geológicas tales como el movimiento 
de placas tectónicas y algún tipo de actividad volcánica han creado bolsas de 
rocas impermeables que recubren una cámara magmática. La temperatura en 
estas bolsas aumenta con la profundidad y con la proximidad a la cámara 
magmática, pero debido a su naturaleza impermeable, estas bolsas carecen 
de acuífero, por lo que se conocen generalmente como sistemas geotérmicos 
de roca seca caliente. 

Las técnicas para la extracción del calor de estos sistemas están actual­
mente en estado de investigación. El concepto básico es muy simple: se 
perfora un pozo lo suficientemente profundo como para alcanzar una zona de 
temperatura suficientemente alta, se crean grandes superficies de transmisión 
de calor fracturando la roca (hidráulicamente, con explosiones o por tensión 
térmica) y se intercepta la zona fracturada con otro pozo. Haciendo circular 
agua de un pozo a otro a través de la región fracturada, se puede extraer el 
calor de la roca. 

Aunque el concepto sea muy simple, todavía se han de resolver muchas 
cuestiones antes de considerar un proyecto de este tipo como económicamente 
rentable. Sin embargo, se han hecho progresos importantes en el conocimiento 
de las características de los yacimientos, fundamentalmente desde el punto de 
vista de la iniciación y propagación de las fracturas, velocidad de pérdida de 
agua y fenómenos de mezcla. Sin embargo, hasta que la tecnología de la extrac­
ción del calor de estos sistemas esté convenientemente desarrollada y su aplicabi­
lidad económica esté demostrada a gran escala, los primeros usos de sistemas de 
roca seca caliente han de restringirse a regiones con gradientes geotérmicos 
superiores a los 50°C/km. 
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" EXPLOTACION DE YACIMIENTOS 
" GEOTERMICOS 

Antes de proceder a la explotación de un yacimiento geotérmico es preciso 
conocer una serie de variables y condiciones, las cuales permitirán asegurar si 
dicha explotación es técnica y económicamente posible. Así, es necesario 
conocer: 

• Profundidad y espesor del acuífero. 

• Calidad, caudal y temperatura del fluido. 

• Permeabilidad y porosidad de las rocas. 

• Conductividad térmica y capacidad calorífica, tanto del acuífero como 
de las rocas circundantes. 

Conocidas estas premisas, la explotación se realiza mediante sondeos, de 
manera análoga a como se hace en la industria del petróleo. Para la utilización 
racional del yacimiento, es necesario que el fluido suministre una potencia 
constante, lo que implica un caudal constante a temperatura constante. 

Sin embargo, el caudal no puede ser mantenido constante durante mucho 
tiempo, debido a la descompresión que se produce en el yacimiento; ésto hace 
que no se pueda recuperar más del 2% del calor contenido en el mismo. Como 
en geotermia se busca el aprovechamiento del calor y no del agua, es práctica 
habitual el reinyectar el fluido extraído después de enfriado (realimentación), con 
lo que se consigue mantener la presión del yacimiento. Ello hace necesario 
prever la evolución de las temperaturas a fin de optimizar la tasa de recuperación 
de energía en el yacimiento. 

Asimismo, la calidad del fluido geotérmico suele plantear problemas de 
corrosión en las instalaciones, debido principalmente a la agresividad de las 
aguas y a la presencia de gases disueltos. Normalmente se suele evitar la corro­
sión de varias formas: utilizando intercambiadores de calor especiales, inyectan­
do en el fluido geotérmico un inhibidor de corrosión o usando materiales no 
atacables. 
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También hay que tener en cuenta los factores económicos, puesto que en 
este tipo de explotación es precisa una inversión inicial muy elevada. 

La energía geotérmica puede ser utilizada en dos campos, definidos por 
la temperatura que alcanza el fluido geotérmico: aprovechamiento de yacimien­
tos de baja entalpía (aplicaciones de baja temperatura) y aprovechamiento de 
yacimientos de alta entalpía (aplicaciones de alta temperatura). El límite 
práctico entre ambos no está claramente fijado, pero se puede situar entre 130 
y 150°C. 

Actualmente, la localización de yacimientos de alta entalpía y su explota­
ción, constituiría una ayuda apreciable para el autoabastecimiento energético de 
una zona. Sin embargo, los recursos geotérmicos de alta entalpía son muy 
escasos comparados con los de baja entalpía, e incluso estos últimos son clara­
mente insuficientes para pensar que la participación geotérmica en el contexto 
energético permita la sustitución de las fuentes energéticas tradicionales, pero sí 
puede ser importante para paliar las necesidades de energía de una región 
determinada. 

Utilización de yacimientos 
de alta entalpía 

Los campos geotérmicos de alta entalpía, ya sean de predominio de vapor 
o de predominio de agua se utilizan en la producción de electricidad de forma 
muy competitiva, con niveles mínimos de potencia de 1 a 2 MW, ya que el coste 
de la electricidad producida por fuentes geotérmicas oscila entre el 50 y el 65% 
del coste de la electricidad producida en una central térmica convencional. 

Ahora bien, al poseer la fuente geotérmica un nivel entálpico mucho 
menor que el de los combustibles convencionales, el rendimiento de conversión 
es muy pobre. Así, independientemente del sistema de conversión, el trabajo 
disponible y la eficacia del proceso aumentan con la temperatura del fluido 
geotérmico; sin embargo, los máximos alcanzables son muy limitados, no 
llegando a sobrepasar nunca el 50% de rendimiento termodinámico, en las 
condiciones más favorables (temperatura del fluido, 300°C, enfriado hasta una 
temperatura ambiente de 20°C), encontrándose los rendimientos reales del 
proceso alrededor del 30% . 
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El diseño de las centrales geotérmicas de producción de electricidad 
depende, pues, de las siguientes variables: 

• Caudal del pozo. 

• Temperatura del yacimiento. 

• Composición del fluido (líquido -vapor). 

• Temperatura del agua de refrigeración. 

• Contenido en materias extrañas (gases incondensables, sales en disolu­
ción). 

Las tres primeras variables determinan de forma fundamental la potencia 
eléctrica obtenible de un pozo, tal como se muestra en la Figura 5.3; la tempera­
tura de refrigeración generalmente no plantea problemas. 

El contenido en materias extrañas afectará al diseño mecánico, pudiendo 
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Figura 5.3: Potencia eléctrica extraíble de un pozo. 

184 

exigir un amplio sistema de 
extracción de gases y el uso 
de materiales resistentes a la 
corrosión. 

En función de las ca­
racterísticas del fluido geotér­
mico se han desarrollado va­
rias opciones básicas referen­
tes a la conversión de la 
energía geotérmica en electri­
cidad, opciones que se desa­
rrollan de forma simplificada 
a continuación. 

Cuando la fuente geo­
térmica está formada por va­
por seco (sobrecalentado), se 
utiliza el proceso de conver-



sión directa para generar electricidad. Un diagrama simplificado del mismo se 
muestra en la Figura 5. 4. 

El vapor a presión 
procedente del pozo geotér­
mico se conduce a la planta 
generadora, donde se ex-
pande a través de una turbi-
na acoplada a un genera-
dor, que produce corriente 
eléctrica. Esta conducción 

TURDJNA 

SEPARADOR 
DE PARTICULAS 

CONDENSADOR DE 
CONTACTO DIRECTO 

POZO DE 
REINYECCION 

se hace de forma directa, rozo nE 
PRODUCCION 

salvo el paso de separación 
de sólidos y el de separa- Figura 5.4: Proceso de conversión directa. 

ción de posibles gases in-

POZO DE 
REINYECCION 

condensables (C02, SH2 , CH4, N2, 0 2 , H2 y NH3). Los vapores de escape de la 
turbina se llevan a un condensador, donde pasan a fase líquida, reinyectándose ésta 
generalmente en el mismo acuífero. La torre de enfriamiento disipa el calor residual 
a la atmósfera para poder reutilizar el fluido de refrigeración. 

Este proceso es el más eficiente de todos los que convierten la energía 
geotérmica en electricidad, pero sólo es utilizable en campos geotérmicos de 
vapor seco, hasta ahora sólo encontrados en Larderello (Italia), The Geysers 
(EE.UU.) y Matsukawa (Japón). 

Ahora bien, la mayoría de las fuentes geotérmicas no producen vapor 
seco, sino una mezcla líquido-vapor, con predominio de la fase líquida. La 
mayoría de las plantas que actualmente operan en estos yacimientos utilizan el 
proceso de expansión súbita (evaporación flash). Sistemas de este tipo están 
actualmente en operación en Nueva Zelanda, Japón, Islandia y México. 

La Figura 5.5.a muestra un esquema simplificado de este proceso. Además 
de la turbina, el condensador y la torre de refrigeración, también utilizados en 
el proceso directo, una planta de este tipo utiliza un evaporador flash o recipiente 
de expansión, donde se deja expandir bruscamente el fluido geotérmico, con lo 
que una parte del mismo se vaporiza de forma instantánea. El vapor se lleva a 
la turbina, mientras que el líquido no evaporado se reinyecta en el acuífero. El 
resto del proceso es similar al de conversión directa. 
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Figura 5.5: Proceso de expansión súbita: 
A) En una sola etapa. B) En dos etapas. 

Este sistema 
es interesante a 
pesar de las consi­
derables pérdidas 
de calor a través de 
la fase líquida de­
sechada, porque 
emplea turbinas de 
vapor simples y de 
costes relativamen­
te bajos. Sin em­
bargo, a menudo 
se utiliza el sistema 
en dos etapas (Fi­
gura 5.5.b) para 
mejorar el rendi­
miento térmico del 
proceso, recupe­
rando el calor re si­
dual a través de la 
segunda etapa. 
Aunque el diseño 
multietapa aumenta 
significativamente 

la complejidad de la planta y, por tanto, la inversión inicial, se prefiere frente 
al de una sola etapa, debido al ahorro que produce en ciertos costes de explo­
tación. 

En este proceso, el líquido que abandona el primer recipiente de expansión 
entra en una segunda unidad de este tipo, que opera a una presión inferior, 
provocando una nueva evaporación súbita. El vapor de baja presión producido 
se lleva a la sección de baja presión de la turbina, donde se recupera la energía 
que se habría perdido si se hubiese utilizado un sistema de una sola etapa. 

Aunque el sistema de dos etapas aumenta el rendimiento del de etapa única 
en más de un 35%, la utilización de tres etapas sólo incrementa el rendimiento 
del proceso de dos etapas en algo más de un 5 %, por lo que no ha resultado 
rentable su utilización. 
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Un sistema 
alternativo al de 
evaporación súbita 
para yacimientos 
geotérmicos donde 
predomina la fase 
líquida es el proce-
so de ciclo binario. 
Este proceso utiliza 

FLUIDO 
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un fluido secunda- POzo DE 
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rio (generalmente POZO DE 
REINYECCION 
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\ 

CONDENSADOR 

BOMBA DE FLUIDO 
SECUNDARIO 

. BOMBA DE AGUA 
DE REFRIGERACION 

un hidrocarburo o 
un hidrocarburo 
fluorado) como 

Figura 5.6: Proceso de ciclo binario. 

fluido de trabajo en 
un ciclo de Rankine (compresión-expansión), usándose el fluido geotérmico para 
calentarlo. Las plantas de ciclo binario no están tan bien desarrolladas y proba­
das comercialmente como las de evaporación súbita, pero se tiene cierta expe­
riencia de funcionamiento en plantas piloto. 

La Figura 5. 6 muestra un esquema del proceso de conversión en ciclo 
binario. El fluido geotérmico se conduce desde el pozo hasta un cambiador de 
calor, donde transmite su calor sensible al fluido secundario; el líquido geotérmi­
co enfriado se reinyecta al acuífero. El fluido secundario se vaporiza en dicho 
cambiador y se expande a través de una turbina acoplada al generador eléctrico. 
Los gases de escape de la turbina son condensados, comprimidos y devueltos al 
primer cambiador de calor para completar el ciclo. Un sistema de refrigeración 
de agua elimina el calor residual a la atmósfera a través de una torre de enfria­
miento. 

El proceso de ciclo binario puede ser una alternativa atractiva al proceso 
de expansión súbita para yacimientos geotérmicos que suministran agua conte­
niendo gran cantidad de sales. Como el fluido geotérmico no pasa a través de la 
turbina, se reducen extensamente los problemas de precipitación de sales, 
incrustaciones, corrosión y desgaste. Los ciclos binarios ofrecen la ventaja 
adicional de que el fluido de trabajo puede ser elegido de tal forma, que sus 
características termodinámicas sean superiores a las del propio vapor de agua, 
proporcionando un proceso global más efectivo. 
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Figura 5. 7: Proceso de flujo total. 
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Figura 5.8: Comparación de sistemas de aprovechamiento geotér­
mico utilizados en yacimientos en los que predomina la fase líqui­
da. 

Sin embargo, el 
proceso de ciclo binario 
no carece de desventajas, 
ya que los fluidos secun­
darios son muy caros, y 
pueden ser inflamables o 
tóxicos. Debido a la exis­
tencia de dos circuitos 
independientes de circula­
ción, también aumenta la 
complejidad y el coste de 
la planta. 

Aunque su tecnolo­
gía está aún en desarrollo 
y no se está utilizando a 
nivel comercial, los pro­
cesos de flujo total em­
plean ambas fases (líquida 
y vapor) del fluido geotér­
mico para producir elec­
tricidad mediante válvulas 
de expansión y turbinas 
especialmente diseñadas 
para este fin. Aunque los 
problemas de incrustacio­
nes y de gases inconden­
sables aparecen también 
en este tipo de proceso, su 

rendimiento teórico es bastante superior a los de los dos sistemas anteriormente 
descritos, un esquema simplificado de este proceso se muestra en la Figura 5.7. 

Finalmente, y como resumen de las características de los tres sistemas de 
conversión de la energía geotérmica producida por yacimientos con predominio 
de la fase líquida en electricidad, en la Figura 5.8 se muestran los valores de la 
potencia alcanzable en función de la temperatura, para cada uno de ellos, 
suponiendo características del sistema global (profundidad del pozo, conduccio­
nes y rendimientos de los sistema mecánicos) equivalentes. 
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Utilización de yacimientos de baja entalpía 

Aunque en un principio las investigaciones geotérmicas estaban dirigidas 
preferentemente a la localización de yacimientos de alta entalpía, la mayor 
abundancia de yacimientos de baja entalpía, así como su distribución superficial 
más regular, han obligado a reconsiderar esta postura y a desarrollar nuevos 
procesos que permitan el aprovechamiento de estos yacimientos (de agua calien­
te), cuya temperatura no suele ser superior a los 100°C. 

CAMBIADOR DE CALOR 

-
-

POZOS 

Figura 5.9: Utilización de un yacimiento geotérmico de baja entalpía. 

De forma general, son tres los campos en que la geotermia de baja entalpía 
puede encontrar aplicación: 

• Calefacción urbana. 

• Calefacción industrial. 

• Calefacción agrícola. 

En cada uno de ellos se ha desarrollado gran número de procesos, de 
manera que la lista de sus posibles aplicaciones es muy extensa. Sin embargo, 
la utilización de la energía geotérmica en estos campos debería ir precedida de 
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un estudio de viabilidad económica, que compare la solución geotérmica con el 
empleo de la solución convencional más barata. 

Una instalación geotérmica de baja entalpía consta básicamente de los 
siguientes componentes: 

• Dos pozos, uno de producción y otro de inyección. 

• Dos bombas, una de extracción del fluido caliente y otra de reinyec­
ción de los efluentes fríos. 

• Un intercambiador de calor al pie del pozo de producción. 

• U na conducción conectada al intercambiador para la transmisión del 
agua calentada por el fluido geotérmico hasta el consumidor. 

En la Figura 5.9 se presenta un esquema de la explotación del agua 
caliente de un yacimiento geotérmico de baja entalpía 

Los principales obstáculos que se oponen a la geotermia de baja entalpía 
son básicamente tres: 

• Grandes inversiones iniciales. 

• Bajo rendimiento. 

• Imposibilidad de transporte. 

El tercero de ellos, quizá el más importante, obliga a que, tanto los 
núcleos urbanos como las zonas industriales o agrícolas que puedan ser suminis­
tradas por esta forma de energía deban estar ubicadas en las inmediaciones del 
campo geotérmico en explotación, lo cual en la mayoría de los casos no es 
posible y, por tanto, esta energía no puede ser siempre aprovechada. 

FACTORES AMBIENTALES 

La creencia generalizada de que los yacimientos geotérmicos representan 
una fuente energética no contaminante ha jugado un papel importante respecto al 
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interés por el desarrollo de esta fuente de energía. En efecto, aunque el conoci­
miento del impacto ambiental que estas explotaciones pueden ocasionar todavía es 
incompleto, parece ser que las fuentes geotérmicas ofrecen ventajas ambientales 
significativas sobre otras fuentes de energía. Sin embargo, se han planteado 
algunas dudas con relación al equilibrio del medio ambiente, que hasta el momento 
actual no tienen respuesta, dada la falta de experiencia a alto nivel al respecto. 
Entre los posibles factores adversos más significativos cabe enumerar: 

• Utilización del terreno. 

• Influencia sobre el suelo. 

• Niveles de ruido. 

• Contaminación del aire. 

• Uso y contaminación de las aguas. 

• Contaminación térmica y efectos climáticos. 

• Alteración de ecosistemas. 

La explotación de un campo geotérmico tiene un impacto significativo 
sobre la utilización del terreno, ya que requiere la instalación de una considera­
ble infrastructura. La superficie total necesaria para el aprovechamiento de un 
yacimiento es función, básicamente, de la producción eléctrica de las plantas 
generadoras, del número y la densidad de los pozos de suministro y de la 
topografía del lugar. 

El impacto ambiental resultante de estas necesidades será, pues, inherente 
al proceso de explotación, por lo que una buena planificación y administración de 
la explotación contribuirá de forma significativa a prevenir los efectos adversos. 

Las actividades relacionadas con la explotación de las fuentes geotérmicas 
pueden tener influencia sobre el suelo, tanto respecto a su estabilidad como a 
la influencia que se pueda ejercer sobre las formaciones geológicas profundas. 
Entre los efectos adversos potenciales más significativos se encuentran la 
erosión, el hundimiento del terreno y la inducción de actividad sísmica. Aunque 
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su incidencia no ha sido determinada de forma adecuada, se están realizando las 
investigaciones pertinentes en los tres aspectos citados para establecer las preven­
ciones adecuadas a estos posibles peligros. 

Probablemente, el efecto más generalizado que puede producir una explota­
ción geotérmica son los altos niveles de ruido, que se ocasionan tanto durante la 
perforación como en la operación de la planta. No obstante, el ruido no representa 
un problema mayor que otros de los mencionados, porque sus efectos están 
limitados a la zona más inmediata de la explotación. Además, cada vez son más 
utilizadas diversas técnicas de reducción de ruido, aplicadas a la industria conven­
cional, que también serían utilizables en la explotación geotérmica. 

En la producción de energía a partir de una fuente geotérmica se puede 
producir contaminación del aire de dos formas: por salida directa de vapor 
geotérmico a lo largo de todas las etapas de la explotación y por salida de gases 
incondensables durante la operación de la planta generadora de electricidad. Ello 
hace necesario el desarrollo no sólo de técnicas de control, sino de sistemas de 
eliminación. En este aspecto sería ideal el desarrollo de una tecnología económi­
camente factible para recuperar productos de desecho que puedan ser útiles. Para 
impulsar esta solución se debería conceder prioridad al desarrollo de proyectos 
geotérmicos híbridos, que combinen el aprovechamiento energético con la 
producción química. 

La explotación geotérmica suscita tres cuestiones principales relacionadas 
con las fuentes de agua: contaminación del agua, efectos sobre la hidrología e 
impacto sobre las disponibilidades locales de agua. 

La contaminación del agua puede producirse por la eliminación de los 
fluidos geotérmicos conteniendo sustancias nocivas. Por su parte, una extracción 
y eliminación a gran escala de los fluidos geotérmicos puede asimismo alterar 
tanto la hidrología superficial como la freática de la zona de explotación. Ambos 
inconvenientes se pueden paliar reinyectando el fluido geotérmico utilizado en 
el mismo acuífero, cuidando, sin embargo, evitar la fuga de aguas residuales 
hacia los posibles acuíferos circundantes, presentando este método la ventaja 
adicional de regenerar el yacimiento primitivo. 

Por su parte, el consumo de agua de refrigeración de una instalación 
geotérmica hace que sea necesario un estudio preliminar del impacto que pueda 
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tener la explotación energética sobre las disponibilidades locales de agua, para 
evitar cualquier tipo de perjuicio al respecto. 

Asimismo, la explotación geotérmica puede provocar varios tipos de efectos 
térmicos y climáticos. Los más importantes son los causados por la emisión a la 
atmósfera de calor residual, vapor de agua y dióxido de carbono, procedentes de 
los pozos, conducciones de vapor y plantas de proceso, aunque por la experiencia 
de que se dispone, se ha considerado que estos efectos son relativamente insignifi­
cantes si se comparan con otros tipos de impacto ambiental. 

Por otro lado, la utilización de fuentes geotérmicas puede causar inevita­
blemente alguna alteración de los ecosistemas biológicos naturales en las 
inmediaciones del lugar de emplazamiento. Un examen minucioso del medio 
ambiente antes de la explotación ha de ser completado con una observación 
adecuada para detectar posibles cambios durante el desarrollo de la instalación. 
La rápida identificación del impacto ambiental puede prevenir un daño ecológico, 
y la información reunida puede ser de gran valor para su uso en áreas de explo­
tación posteriores, con objeto de proteger convenientemente los sistemas biológi­
cos naturales. 

En definitiva, resulta evidente que un abuso indiscriminado de esta energía 
(igual que todas las demás) podría afectar negativamente el actual equilibrio 
ecológico, lo cual, en las condiciones actuales y con horizontes a largo plazo no 
debe suponer un freno a la utilización de las fuentes energéticas de origen 
geotérmico como complementarias a las de masiva utilización actual. 

, 
LAS POSIBILIDADES GEOTERMICAS -ESPANOLAS 

España se ha mantenido en una posición expectante respecto a la energía 
geotérmica. Se conocía su existencia y los avances conseguidos en otros países, 
pero no se desarrollaba actividad alguna en este campo, dado que en un mercado 
de energía barata la geotermia no era suficientemente competitiva para las 
prestaciones que podía proporcionar. A pesar de ello, en 1975, el Instituto 
Geológico y Minero de España (IGME) concretó el interés de esta fuente de 
energía con el Inventario Nacional de Manifestaciones Geotérmicas, en el cual 
se realizó el reconocimiento de todos los puntos termales en territorio nacional 
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y mediante estudios hidroquírnicos, geotermométricos y de análisis se llevó a 
cabo una evaluación de las posibilidades geotérmicas de las distintas cuencas y 
áreas geológicas. Como conclusión se elaboró un mapa con las áreas geotérmicas 
de mayor interés, un resumen del cual se representa en la Figura 5.10. 
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Figura 5.10: Mapa geotérmico español. 

A pesar de los trabajos de prospección geotérmica llevados a cabo por el 
IGME hasta 1984 en las posibles zonas de alta entalpía, los resultados obtenidos 
no fueron lo suficientemente satisfactorios como para realizar siquiera instalacio­
nes piloto de aprovechamiento geotérmico. Las únicas actuaciones prácticas se 
produjeron en 1992, año en que se llevaron a cabo dos instalaciones de baja 
temperatura, una correspondiente al aprovechamiento geotérmico de un balneario 
y la otra para alimentar una bomba de calor, ambas en Castilla - La Mancha. 
Estas instalaciones permitieron una diversificación energética de sólo 443 
tep/año. No obstante, se encuentran en ejecución otros proyectos similares que 
prevén obtener 4. 000 tep/ año a partir de 1997. 
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CAPÍTULO VI 

ENERGÍA HIDRÁULICA 
, 

EL AGUA Y SU ENERGIA 

La energía del agua o energía hidráulica es esencialmente una forma de 
la energía solar. El Sol comienza el ciclo hidrológico evaporando el agua de 
lagos y océanos y luego, calentando el aire que la transporta desde un punto a 
otro de la Tierra. El ciclo continúa cuando el agua cae como precipitación 
(lluvia, nieve, etc.) sobre la tierra y la energía potencial del agua se disipa en su 
regreso hacia lagos y océanos a través de grandes distancias sobre tierra firme. 

Una corriente de agua contiene dos formas de energía: energía cinética, 
por la velocidad que lleva, y energía potencial, por su elevación. La energía 
cinética, en la mayoría de las corrientes no es suficiente como para ser utilizable, 
por lo que normalmente se trata de explotar la energía potencial entre dos puntos 
a diferente altura. 

La energía potencial contenida en una masa de agua m, situada a una 
altura h, viene dada por la expresión: 

W =m g h (Julios) 

donde g es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2
) . Considerando la densidad 

del agua constante e igual a 1.000 kg/m3
, la potencia que puede desarrollar dicha 

masa de agua se puede expresar como: 

P=9,81 Qh (kW) 

siendo Q el caudal de la corriente (m3/s). 

La importancia de esta expresión radica en el hecho de que la potencia 
hidráulica depende tanto del caudal de agua como de su elevación. Esto significa 
que se puede aprovechar tanto pequeños desniveles por los que circula un gran 
caudal, como grandes desniveles por los que circula un pequeño caudal. 
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Las expresiones anteriores se han utilizado para determinar el denominado 
potencial bruto de la energía hidráulica en todo el mundo. Si se considera una 
superficie media de 153 millones de km2

, una precipitación media anual de 240 mm 
(lo que da un volumen de agua de unos 37.000 km3

) y una altitud media de las tierras 
emergidas de 800 m, se obtiene una energía anual de unos 80.000 TW/h. No 
obstante, estudios más detallados reducen este valor a sólo 36.000 TW /h. 

Evidentemente, no todo este potencial energético es aprovechable, ya que 
los caudales de las masas de agua dependen de la pluviometría y ésta varía con 
la climatología, que no es constante, aunque se pueda determinar un dato de tipo 
medio a lo largo del año. Asimismo, en la práctica es imposible aprovechar la 
totalidad del potencial bruto por diversas razones de tipo técnico, topográfico, 
geológico, etc., definiéndose como potencial técnicamente aprovechable el que 
se puede explotar realmente (con independencia de su coste). 

El potencial técnicamente aprovechable a nivel mundial se cifra en unos 9. 800 
TW/h anuales (el 27% del potencial bruto); en realidad, se producen anualmente 
2.200 TW /h, lo que equivale sólo al22,4% del total aprovechable. Estas cifras indican 
que la energía hidráulica puede contribuir aún en mucha mayor medida de que lo está 
haciendo hoy día como fuente de energía alternativa a los combustibles fósiles. 

Este hecho se ve avalado en razón a que la energía potencial del agua es 
una de las formas más puras de la energía disponible: no es contaminante, y 
puede suministrar trabajo sin producir residuos. Es relativamente fácil de contro­
lar y su rendimiento es muy alto: se puede transformar del 80 al 90% de la 
energía hidráulica en trabajo útil. Su importancia radica en que aprovecha un 
recurso renovable, es muy rentable, produce directamente energía mecánica o 
electricidad (y no calor) a partir de una forma de energía mecánica, y puede 
obtenerse con dispositivos captadores casi de cualquier tamaño. Debido a todo 
ello, se han instalado todo tipo de máquinas captadoras de la energía del agua 
alrededor de todo el mundo, pero no sólo en la actualidad, sino desde hace ya 
cientos de años. 

, , 
EVOLUCION HISTORICA , 

DEL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO 

Desde la primitiva rueda hidráulica, cuyo esbozo principal es posible que 
sea la rueda china de acción, de eje vertical, hasta la rueda a reacción, de eje 
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horizontal, aparecida a mediados del siglo XIX, han transcurrido unos 4.000 
años y, sin embargo, la técnica que presidió la construcción de una y otra avanzó 
relativamente poco si se tiene en cuenta que la rueda hidráulica fue quizás 
durante todo este período de tiempo casi el único motor (junto con la energía 
eólica) con el cual contó la Humanidad. 

La primera referencia conocida de un molino de agua es del año 85 a.C., 
cuando aparece la rueda hidráulica horizontal, usada comúnmente para moler 
cereales y denominada molino romano, por ser utilizado durante todo el Imperio 
Romano. Los primeros modelos eran de empuje inferior, es decir, las paletas 
inferiores estaban sumergidas en la corriente de agua. Posteriormente se desa­
rrolló la rueda de empuje superior, que giraba debido a la caída del agua sobre 
la parte superior de la rueda. Este diseño fue común en toda Europa hasta la 
Revolución Industrial. 

Durante la Edad Media y la época del Renacimiento, los progresos intro­
ducidos en la construcción de las ruedas hidráulicas fueron escasos, esporádicos 
y tardaban en difundirse. A lo largo de varios siglos las ruedas de empuje 
superior accionaron cuantas máquinas, sencillas o complejas, utilizaron los 
europeos en sus diversas artes; y las emplean todavía con pequeñas modificacio­
nes con el fin de aumentar su rendimiento, el cual, en las ruedas más perfeccio­
nadas alcanza hasta el 70 o el 80% . 

La perfección máxima de las ruedas hidráulicas coincidió con la introduc­
ción de las paletas curvas, a mediados del siglo XIX, por Poncelet, aplicando 
esta técnica a una rueda de empuje inferior. Este modelo representó un notable 
progreso, pues desarrollaba velocidades periféricas bastante elevadas, sin 
disminuir por ello su rendimiento. 

Durante la Revolución Industrial, el estudio cuidadoso de las característi­
cas del flujo de agua llevó al desarrollo de las turbinas, que lograban transfor­
mar la energía del agua directamente en un movimiento circular, sin necesidad 
de órganos intermedios. La primera turbina fue diseñada por Fourneyron, en 
1832, y constituyó un progreso real sobre todos los tipos de ruedas hidráulicas 
hasta entonces conocidas . 

La necesidad de aumentar la velocidad de giro para poder obtener directa­
mente electricidad se dejó sentir a medida que se fueron aprovechando caudales 
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de agua más grandes, pero de escaso nivel. Los esfuerzos encaminados en este 
sentido cristalizaron en 1848 en la turbina a reacción diseñada por Francis. 

Actualmente este tipo de turbina a reacción es el más difundido en el 
mundo y fue concebida, como todas las turbinas a reacción, para aprovechar 
grandes masas de agua de niveles relativamente bajos, es decir, para aprovechar 
caídas pequeñas, igual que la de Fourneyron, a la cual aventaja en rendimiento 
y velocidad. 

Posteriormente, en 1880, se resucitó con éxito la vieja rueda hidráulica, 
mejorándola considerablemente y transformándola en una turbina de impulsión. 
Se trata de la turbina Pelton, que comparte con la de Francis y la de Kaplan el 
extenso dominio del campo de aplicaciones de las turbinas hidráulicas. 

La turbina de Kaplan, que hizo su aparición en 1906, es apta para cual­
quier carga y potencia de caída; en 1926 comenzó a difundirse su empleo, por 
lo que aumentó rápidamente su potencia, dimensiones y rendimiento, el cual 
oscila entre el 93 y el 95%. 

De esta forma se ha llegado al aprovechamiento máximo, por lo que a la 
máquina se refiere, de la energía contenida en el agua. Los modernos sistemas 
captadores de energía operan con estas turbinas, que permiten obtener rendi­
mientos óptimos. 

, 
EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS 

Al considerar la posibilidad de instalar un sistema de aprovechamiento 
hidráulico hay que estudiar dos parámetros, el caudal disponible y el desnivel 
que se puede alcanzar, que permiten evaluar el potencial extraible. 

El caudal de un curso de agua varía según las estaciones y de un año a 
otro, por lo que el caso ideal sería disponer de medidas de caudal durante un 
largo período de tiempo, lo que se puede lograr con datos pluviométricos. Se 
podrá así dimensionar la instalación de forma que funcione a pleno rendimiento 
la mayor parte del tiempo. 

El desnivel máximo vendrá impuesto por el terreno, pero es necesario 
determinar el desnivel que proporciona la rentabilidad óptima, ya que un gran 
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desnivel obligará a utilizar largas canalizaciones, mientras que si sólo se dispone 
de un pequeño desnivel, éste obligará a la construcción de un embalse para 
aumentarlo. 

Cuando existe una gran altura de caída (superior a 100 - 150 m), en la 
mayoría de los casos debida a un curso de agua en el que el lecho baja con una 
pendiente fuerte o en cascada, los trabajos de emplazamiento de las conducciones 
suelen ser importantes. Se recogen las aguas río arriba en el punto más alto y se 
llevan mediante canalizaciones hasta el sistema captador, situado en la parte baja 
de la pendiente. En general, los caudales son bajos, pero se compensan con el 
elevado desnivel. 

Cuando se trata de aprovechar una caída mediana (entre 20 y 100m), la 
obra a realizar es similar a la del caso precedente, pero con mayor anchura de 
la canalización, para acoger caudales de agua más elevados. 

En las pequeñas caídas (de 5 a 20 m, o incluso inferiores a 5 m), el 
sistema captador de la energía está cercano o en el mismo lugar de la toma de 
agua. Se necesita una importante obra para crear un depósito de retención o 
"embalse", con objeto de lograr una caída conveniente para la alimentación del 
dispositivo de captación. Los caudales suelen ser elevados y la velocidad del 
agua, reducida. 

Así pues, el emplazamiento de un dispositivo hidráulico exige el estudio 
previo de dos sistemas, las conducciones y los diques, que permitirán que el 
agua llegue en las condiciones óptimas al sistema captador de energía. 

Conducciones 

Todo sistema hidráulico requiere un dispositivo para llevar el agua desde 
la corriente hasta el sistema captador, independientemente de la existencia o no 
de un embalse. 

Básicamente, existen dos maneras para transportar el agua: bien a través 
de un canal abierto o bien, bajo presión, por el interior de un tubo. En cualquier 
caso, estas canalizaciones deben ser lo más rectas y lisas posibles, para reducir 
al mínimo las pérdidas por fricción, y han de poseer un sistema para regular el 
caudal (compuertas o válvulas). 
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Un canal es simplemente una hendidura excavada en la tierra que mantie­
ne un nivel de agua en su interior prácticamente constante. Esto permite trans­
portar agua a baja velocidad con un mínimo de pérdidas por altura. Los canales 
se utilizan más frecuentemente para el riego que para instalaciones hidráulicas, 
aunque ambos aspectos, energía y agricultura, frecuentemente son compatibles. 

La otra alternativa para hacer fluir el agua es su transporte a presión por 
el interior de una tubería. Este tipo de conducción puede utilizarse en un amplio 
rango de condiciones: desde grandes volúmenes a baja presión, hasta pequeños 
volúmenes a alta presión. Por ello, es importante encontrar el diámetro y el 
espesor adecuados de tubería para manejar el caudal necesario sin gastos super­
fluos o excesivas pérdidas de carga. 

En resumen, el primer paso en el establecimiento de un sistema de energía 
hidráulica es conseguir que el agua llegue con la mayor energía posible al 
sistema captador, para que el rendimiento global sea máximo. 

Diques 

Con objeto de aumentar al máximo el potencial técnicamente aprovecha­
ble, suele ser necesario (aunque a veces no imprescindible) la construcción de 
un embalse, cuya misión se puede resumir en tres puntos 

• Canalización del flujo de agua hacia el dispositivo captador de energía. 

• Almacenamiento de la energía de la corriente de agua. 

• Elevación del nivel del agua para aumentar la cantidad de energía 
disponible. 

El embalsado del agua se consigue construyendo un dique o presa, cuyas 
características principales de diseño se contemplan en la siguiente relación: 
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• Facilidad de construcción, considerando la anchura de la corriente y 
la estabilidad del suelo. 

• Maximización del volumen de agua susceptible de ser almacenada en 
el embalse sin dañar el equilibrio natural. 



• Minimización de la distancia entre el dique y el captador hidráulico, 
con objeto de disminuir la dificultad y el coste de transportar el agua. 

• Localización de un desnivel de terreno óptimo. 

El problema fundamental de la construcción de un dique es la prevención 
de las filtraciones de agua a su través o por debajo del suelo. Normalmente, el 
dique se construye sobre pilares implantados en el suelo o sobre un firme de 
rocas. El lecho de la corriente y los alrededores del dique han de estar limpios 
de todo tipo de vegetación y de materiales sueltos, de forma que se pueda 
conseguir un sellado firme entre el dique y sus cimientos. 

Existen dos tipos principales de diques: los diques de terraplén y los diques 
de hormigón. 

Los diques de terraplén se construyen con tierra cubierta de grava y 
piedras, y son los de realización más barata, pues requieren menos mano de 
obra. Consisten en un núcleo central de tierra, que resiste la presión del agua, 
cubierto a ambos lados por capas de los mismos materiales. Son adecuados para 
casi todos los terrenos, pues no necesitan valles de paredes y fondos especial­
mente robustos. Una zanja profunda rellena de arcilla compacta o de hormigón 
impide que el agua se infiltre por debajo de la presa (Figura 6.1). 

Figura 6.1: Dique de terraplén. 

NIVEL DE EMBALSE 

MURO DE CONTENCION 
(DE PIEDRAS 

La ventaja de este tipo de presa es que puede ser utilizada tanto para 
grandes construcciones (a este tipo pertenecen las presas más altas del mundo) 
como para sistemas muy pequeños. A este respecto cabe citar algunas variantes 
del dique de terraplén para pequeñas construcciones, como son el dique de 
troncos (Figura 6.2.a) y el dique de piedras (Figura 6.2.b). 
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Figura 6.2: Diques para pequeños embalses: A) Dique de troncos. B) Dique de piedras. 

El dique de troncos es muy económico en zonas forestales, ya que sólo 
requiere para su construcción de troncos de árboles, planchas de madera y 
piedras. La estabilidad de los diques de piedras descansa en su masa, de tal 
forma que sólo debe tener una altura correspondiente a unos 2/3 de su anchura. 
Esto se debe a que el centro de presión (punto de aplicación de la resultante de 
las fuerzas provocadas por la presión)está en el primer tercio de la sección 
transversal del dique y el centro de gravedad debe estar en el punto adecuado 
para evitar que el dique vuelque. 

El dique de hormigón más sencillo es la presa de gravedad (Figura 6.3.a): 
resiste el empuje del agua almacenada gracias a su propio peso. Son rectilíneos y 
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su sección es triangular; exigen para su construcción gran cantidad de materiales, 
con lo que es cara, sobre todo si su altura y longitud son grandes. El volumen del 
material empleado se reduce construyendo contrafuertes (Figura 6.3.b). 

® 
Figura 6.3: Presa de gravedad: A) Construcción normal. B) Construcción con contrafuertes. 

Para las grandes instalaciones se prefieren, por las razones antes expues­
tas, las presas de arco o de bóveda sencilla (Figura 6.4.a), que es un muro de 
relativamente poco espesor, pero convexo hacia el agua, de tal forma que el 
hormigón, poco resistente a la tensión, esté siempre en compresión. 

® 
Figura 6.4: Presas convexas: A) Presa de arco. B) Presa de cúpula. 

Este tipo de diques se levantan siempre en un punto en el que el lecho del 
río se reduce mucho; los extremos del arco de la presa se apoyan sólidamente en 
las rocas que bordean el río, las cuáles contrarrestan y equilibran con su rigidez 
el tremendo empuje del agua. 
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El tipo más delgado de presa, con el hormigón también en compresión, es 
la presa de cúpula o de doble curvatura, cuya sección transversal es también 
convexa (Figura 6.4.b). 

Finalmente, es necesario destacar que todo dique debe permitir el escape 
del exceso de agua en épocas de fuertes avenidas, sin que éstas causen erosión 
en su obra. El excedente se suele eliminar de una de las tres siguientes formas: 

• A través de un aliviadero, cuya boca está a un nivel más bajo que la 
cima del dique. 

• Mediante un pozo de desagüe que desciende verticalmente desde el 
interior del embalse. 

• Por un túnel o canal de desagüe que va desde la orilla del embalse 
hasta el pie del dique. 

En el caso de diques pequeños, se puede diseñar toda la estructura con un 
rebosadero superior. 

SISTEMAS CAPTADORES , , 
DE LA ENERGIA HIDRAULICA 

La elección del dispositivo captador es el punto crítico de decisión al 
construir un sistema de aprovechamiento hidráulico. Los principales factores que 
determinan esta elección son, en general, los siguientes: 

• Caudal. 

• Desnivel. 

• Localización. 

• Condiciones del suelo. 

• Longitud de las conducciones. 
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• Condiciones del agua. 

• Generación de energía. 

• Costes y mano de obra. 

• Materiales. 

• Mantenimiento. 

Como ya se ha visto al estudiar la evolución histórica del aprovechamiento .. 
hidráulico, las máquinas captadoras de la energía del agua se pueden clasificar 
en dos grandes grupos, según su principio de funcionamiento: ruedas hidráulicas 
y turbinas. A continuación se estudiarán las bases de operación de cada uno de 
ellos y sus posibilidades de aplicación en función de las necesidades de potencia 
utilizable. 

Ruedas hidráulicas 

Las ruedas hidráulicas son dispositivos captadores particularmente útiles 
para generar energía mecánica. Esta energía se extrae del eje de la rueda y se 
conecta, mediante etapas multiplicadoras (la velocidad de giro en el eje suele 
estar comprendida entre 2 y 12 rpm) a la maquinaria que se quiere impulsar: 
muelas, bombas de agua u otro tipo de herramientas ligeras (taladros, sierras, 
prensas, etc.) . Aunque las ruedas hidráulicas se pueden utilizar para generar 
electricidad, sus bajas velocidades de rotación hacen que la transformación de 
la energía mecánica en eléctrica sea difícil y costosa. 

La ventaja de las ruedas, frente a las turbinas, está en que pueden operar 
en lugares donde existen grandes fluctuaciones de la corriente de agua que, por 
supuesto, provocarán cambios en la velocidad de giro de la rueda. Otro factor 
favorable de las ruedas hidráulicas es que son muy resistentes y limpias, no 
necesitando demasiada protección contra hierbas, ramas y demás objetos que 
suele arrastrar una corriente de agua. 

El diseño básico (y de concepto más simple) de una rueda hidráulica 
corresponde a la clásica rueda de empuje inferior (Figura 6.5 .a) que funciona 
por acción directa del agua contra las paletas. En el choque que se produce, el 
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agua cede parte de su energía cinética a las paletas sumergidas total o parcial­
mente en la misma agua y esta energía es la que, transportada al eje de la rueda 
por sus elementos rígidos, la impulsan y obligan a girar. 

El rendimiento de esta máquina es muy reducido (alrededor del lO%); para 
aumentarlo se puede encauzar el agua para aumentar su velocidad al llegar a las 
paletas, con ayuda de una canalización. Sin embargo, las pérdidas más significa­
tivas de energía de este dispositivo son debidas a la colisión y a la turbulencia 
originada por la misma al entrar en contacto el agua con las paletas. El cambio 
en la forma de éstas (de planas a curvadas) sugerido por primera vez por Ponce­
let, aumenta considerablemente el rendimiento de esta máquina. 

·: FONDO .DEL. CANAL . · . 
·: . · ·. . . .. . 

·r.~~i. ... · :.~ ._-r~t~· . ~, · .. _ .-. - . -... .. -- _: = 
. ·. PASO DEL AGUA .. ::~~: ;. ~-; · ·~. '/: -:--. - - . . . .. . . ..... . . .. . . . .. . . ~ . . . . . . . 

. . . . . . . . 
• o • • 

.. • • • ! •• . . . . . . . 

® 
Figura 6.5: Ruedas hidráulicas de empuje inferior. A) Clásica. B) Poncelet. 

La rueda Poncelet (Figura 6.5.b) es adecuada para pequeños saltos de 
agua, de 0,5 a 3 m, y con caudales de agua de 0,5 a 3 m3/s. Para lograr buenos 
rendimientos (del orden del 60 al 7 5%), este tipo de rueda debe tener un diáme­
tro tres o cuatro veces mayor que la altura del salto, por lo que sus dimensiones 
pueden oscilar entre 2 y 12m. La rueda se sumerge en el agua entre 0,3 y 1 m 
y la longitud ' de las paletas ha de ser de 0,3 a 0,5 veces el radio de la rueda. 

Las ruedas hidráulicas de empuje superior son accionadas por el peso del 
agua que cae dentro de unos cajones que recogen sucesivamente el agua de un 
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canal superior (Figura 6.6). El peso del 
agua recogida arrastra a la rueda en su 
caída; los cajones se vacían en un canal 
de descarga a medida que llegan a la 
parte inferior y son remontados de nue­
vo por la rueda. 

COMPUERTA 

Este dispositivo es más adecuado 
para saltos de agua entre 3 y 10 m y 
caudales comprendidos entre 0,05 y 1 
m3/s. Su eficacia está comprendida en­
tre el 70 y el 80% y para su correcto 
funcionamiento se ha de dirigir la co­
rriente de agua hacia la rueda por un 
canal, en cuyo extremo hay una coro-

Figura 6.6: Rueda hidráulica de empuje superior. puerta ajustable para que el chorro de 
agua golpee a la rueda a una velocidad 
de 2 a 3 mis. Un buen diseño implica que la profundidad de los cajones oscile 
entre 0,25 y 0,5 veces el radio de la rueda. 

La denominada turbina Pelton es una rueda hidráulica que puede desarro­
llar velocidades de giro suficientemente altas (alrededor de 1.000 rpm) como para 
poder ser utilizada en la generación de electrici­
dad, llegando a ser su eficacia de hasta el 93%. 

Se trata de una rueda de gran resistencia 
mecánica, con un anillo saliente en su periferia; 
sobre éste y dispuestas simétricamente, dos pie­
zas (cucharas) fuertemente sujetas a la superfi­
cie, puesto que han de soportar el choque de un 
potentísimo chorro de agua (Figura 6. 7) . 

Las cucharas sustituyen en la rueda Pelton 
a las palas de las antiguas ruedas hidráulicas, 
estando perfectamente pulidas y calculadas para 
que aprovechen lo mejor posible la energía del 
agua que choca contra ellas; reciben el agua en 
un sentido y la expulsan en sentido contrario, Figura 6.7: Turbina Pelton. 
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haciéndola girar, pues, un ángulo de 180 o. La presión del agua es incrementada 
por una boquilla que además hace adoptar al agua la forma de un cono hueco que 
se transforma en un cilindro macizo, cuyo eje coincide exactamente con el filo 
de la rueda de cucharas. 

Aunque necesita un caudal de agua muy bajo (desde 30 1/s), su velocidad 
y presión han de ser altas, para producir un buen rendimiento; esto implica una 

Figura 6.8: Turbina Michell. 

altura mínima de agua de 25 m, por encima 
de la cual, las variaciones de flujo no reducen 
significativamente la eficacia. 

La llamada turbina Michell (o turbina 
Banki) también es una rueda hidráulica de 
gran velocidad, de diseño parecido al de la 
turbina Pelton (Figura 6.8). Su rendimiento es 
inferior, alrededor del 80%, pero su cons­
trucción es más sencilla, ya que no ha de so­
portar presiones tan altas como la turbina Pel­
ton. Aunque también se puede utilizar para 
generar electricidad, al ser su velocidad de 
giro inferior a la de la rueda Pelton, no suele 

ser recomendable para este fin . No obstante es la máquina hidráulica más barata 
para utilizar en un rango de alturas entre 5 y 30m. 

Tanto la turbina Pelton como la Michell se clasifican generalmente dentro 
de la denominación de turbinas de impulsión, probablemente debido a que 
desarrollan altas velocidades de rotación. Aquí se han considerado como ruedas 
hidráulicas, dejando la denominación de turbinas para aquellos dispositivos cuyo 
funcionamiento está basado en el principio físico de la reacción (y totalmente 
sumergidas en el agua), es decir, lo que en la bibliografía se conoce generalmen­
te como turbinas de reacción. 

Turbinas hidráulicas 

Las turbinas son máquinas en las que se aprovecha directamente la fuerza 
del agua, mediante la reacción que ésta produce en un dispositivo de paletas 
helicoidales. En las turbinas hidráulicas se utiliza la energía de caída del agua, 
pero ésta actúa sobre las paletas constantemente en el mismo sentido, de manera 
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que si penetra por la circunferencia exterior de la 
rueda sale por la interior, o viceversa; por este mé­
todo se aprovecha casi totalmente la energía del 
agua. Además, el agua penetra sobre todas las pale­
tas simultáneamente (están todas sumergidas en el 
agua)~ y no sólo sobre un número parcial de ellas, 
como ocurre en el caso de las ruedas hidráulicas. 

El principio de la reacción en que se basan las 
turbinas se puede visualizar con el aparato denomi­
nado molinete hidráulico (Figura 6. 9): suspendiendo Figura 6.9: Molinete hidráulico: 

por un punto un recipiente lleno de agua y de cuya principio de la turbina. 

parte inferior arrancan dos tubos acodados dirigidos 
en sentidos opuestos, el recipiente gira tanto más rápidamente alrededor de su 
punto de suspensión, cuanto más alto sea el nivel del agua en el recipiente 
(transformación de energía potencial en cinética sin necesidad de órganos 
intermedios). 

Una turbina consta de tres elementos bien diferenciados: el conducto o 
canal de admisión, que termina en un distribuidor de paredes perfiladas, cuya 
misión es encauzar el agua hasta el elemento móvil, y el rodete portador de 
álabes, perfilados de manera que absorban todo lo posible la energía cinética del 
agua. 

Las turbinas bien reguladas tienen una eficacia muy alta (hasta del 95%) 
y giran a muy altas velocidades (superiores a 1.000 rpm), lo que las hace ideales 
para la generación de corriente eléctrica. Cada uni­
dad se suele diseñar para un rendimiento máximo 
en función de una altura y de un caudal determina­
dos, por lo que cualquier variación en estos pará­
metros reduce sustancialmente su eficacia. Se pue­
den compensar estas variaciones con paletas regula­
bles, a costa de aumentar apreciablemente su coste. 

U no de los tipos de turbinas más utilizados es 
la turbina Francis (Figura 6.10). En ella el agua 
penetra por la periferia y sale por la parte central de 
la rueda motriz, según el radio de ésta. Se emplea Figura 6.10. Turbina Francis. 
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principalmente en caídas medias, siendo su rendi­
miento de alrededor de un 90% . 

Una modificación de este sistema es la turbi­
na Kaplan (Figura 6.11), en la que se ha eliminado 
el distribuidor y se ha reducido el rodete a una sim­
ple hélice de cuatro o cinco palas, en un principio 
rígidamente unidas a un eje, o bien, en los diseños 
más avanzados, de inclinación variable respecto a 
éste, en consonancia con la carga, velocidad de 
giro, etc. La hélice está encerrada en una cámara 
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Figura 6.11: Turbina Kaplan. 

cilíndrica o espiral, por cuya 
parte superior llega el agua. 

Esta turbina, aunque es 
apta para cualquier caudal y 
altura de caída, se suele utili­
zar con rendimientos óptimos 
(en algunos casos, de hasta el 
95%) para pequeñas caídas 
de agua (hasta 20 m). 

O, 1 1 S 10 SO 100 SOO 1000 

Un resumen de las ca­
racterísticas principales de las 
turbinas más utilizadas ac­
tualmente (Pelton, Francis y 
Kaplan) se muestra en la grá­
fica de la Figura 6.12. 

ALTURA EN METROS 

Figura 6.12: Margenes de utilización de turbinas hidráulicas. 

, , , 
UTILIZACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA 

La generación de electricidad a partir de la fuerza hidráulica es un fenó­
meno relativamente reciente y que hoy día constituye su principal aplicación, 
habiéndose construido centrales hidroeléctricas de hasta 12.600 MW, que 
proporcionan 75 millones de MW /h anuales (central de Itaipu, en el río Paraná, 
Brasil/Paraguay, puesta en marcha de 1983). 
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Dejando a un lado las grandes instalaciones hidroeléctricas, resulta bastan­
te evidente que las velocidades de operación de los sistemas hidráulicos, princi­
palmente las ruedas, no alcanzan generalmente las velocidades requeridas para 
operar un generador, que requiere una velocidad de giro específica para producir 
un voltaje y una frecuencia constantes. 

Para una corriente de 50 H, la entrada mínima a un generador bipolar es de 
3.000 rpm; los generadores tetrapolares son algo más costosos, pero operan a 
1.500 rpm. También son utilizables generadores de 6 y 8 polos (1.350 y 750 rpm, 
respectivamente), pero son más difíciles de adquirir y su coste es bastante alto. 

No obstante, en los últimos años se ha mejorado notablemente el diseño 
de las turbinas (principalmente las de tipo Ka plan) para poder utilizarlas con muy 
pequeñas caídas de agua para generar electricidad. Así, existen modelos que con 
alturas comprendidas entre 2 y 5 m proporcionan de 20 a 150 kW, e incluso con 
alturas de 1 a 5 m, pueden generar de 3 a 35 kW, si bien en este caso su rendi­
miento límite es del 55% . Se suele hablar en este ámbito de microcentrales 
hidroeléctricas. 

Al mismo tiempo que se están desarrollando estas turbinas, crece la 
necesidad de dispositivos menos costosos y que se encuentren más fácilmente 
disponibles. Las bombas centrífugas, funcionando en marcha invertida, hacien­
do las veces de turbinas, son una alternativa excelente y ofrecen bastantes 
ventajas: 

• Dan buenos rendimientos como turbinas. 

• Se encuentran fácilmente disponibles en una amplia gama de tamaños 
y configuraciones. 

• Llevan varias generaciones de adelanto a las turbinas convencionales 
en cuanto a la reducción de costes. 

• Son menos complicadas, más fáciles de instalar y mantener, y más 
sencillas de manejar. 

• Las piezas de repuesto se encuentran normalmente disponibles debido 
al gran número de equipos de bombeo ya instalados y en servicio. 
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• El coste de una bomba puede ser de hasta la mitad del coste de una 
turbina hidráulica convencional pequeña. 

Respecto a las grandes centrales hidráulicas, los problemas fundamentales 
que presenta su conexión a la red de distribución eléctrica no son específicamen­
te de tipo técnico, sino principalmente de optimización y adecuación a la deman­
da de consumo. Por ello, los estudios han estado dirigidos en los últimos años 
hacia el desarrollo de centrales hidroeléctricas reversibles, basadas en el concep­
to del almacenamiento de agua por bombeo. 

, 
CENTRALESHJDRAULICAS 

REVERSIBLES 

En la producción de electricidad con las centrales hidráulicas convenciona­
les, centrales rígidas, se presenta el problema de las diferencias de consumo 
entre las horas del día y de unos días a otros. 

Hasta hace poco este problema se resolvía haciendo que las centrales 
rígidas suministrasen la potencia base, complementando las horas punta con 
grupos más flexibles : centrales hidroeléctricas con embalse, turbinas de gas o 
turbinas diesel. 

Si la electricidad fuese acumulable fácilmente, los desfases entre produc­
ción y consumo se resol verían fácilmente: los grupos productores podrían 
funcionar con potencia constante, igual a la de óptimo rendimiento. En las horas 
valle, o de bajo consumo (generalmente de noche), el excedente de producción 
se almacenaría en unos acumuladores y más tarde, en las horas punta, de alto 
consumo, el déficit de potencia se suministraría gracias a aquéllos. 

Pero ésto no es posible más que en pequeñas instalaciones, pues para las 
potencias que se manejan en un mercado eléctrico, esta solución no es viable. 
Ante este panorama, la posibilidad de acumular energía por medio de bombeo 
hidráulico ha venido a resolver el problema. 

La potencia excedente en los períodos de poco consumo se utiliza en 
mover unas bombas que toman agua de un embalse construido en la parte 
inferior de la central hidroeléctrica y la elevan al embalse propio de la central, 
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a un nivel superior. Al cesar los excedentes, cesa inmediatamente el bombeo y 
se invierten los términos; el déficit de potencia se resuelve haciendo bajar el agua 
acumulada previamente a través de las turbinas, con lo que se completa el ciclo. 

Este ciclo, en realidad, suele ser más complicado, pues los fines de 
semana los sobrantes de energía son mayores, no sólo en las horas nocturnas, 
sino también en el resto de las horas. Entonces, el bombeo se prolonga, para lo 
cual los embalses han de ser mayores; en compensación, como hay más agua 
almacenada, se va repartiendo entre los días hábiles de la semana, incrementando 
la potencia. 

La doble operación de bombeo y turbinado se puede realizar con grupos 
reversible binarios, compuestos por una turbina y un alternador, susceptibles ambos 
de girar en sentido inverso, absorbiendo energía en vez de producirla. Aunque estos 
sistemas plantean serios problemas técnicos de parada e inversión del sentido de giro 
(golpes de ariete), éstos han sido resueltos por varios procedimientos y en pocos 
minutos se puede conseguir pasar de bombeo a turbinado, y viceversa. 

Obsérvese que una central reversible tiene un doble valor: suministra una 
potencia adicional en horas punta y permite absorber la excedente en horas bajas. 
El segundo aspecto es el más importante, ya que permite aprovechar un exceden­
te de energía. 

Evidentemente, la reversibilidad consume energía, pues de la suministrada 
para el bombeo existen pérdidas de rendimiento en las bombas: por cada kW /h 
producido de forma hidráulica se consumen hasta 1,5 kW /h para el bombeo. No 
obstante, las centrales reversibles se justifican funcional y económicamente por 
las siguientes razones: 

• Son las únicas que permiten absorber energía sobrante, lo que repre­
senta una gran ventaja en los mercados eléctricos. 

• Convierten energía sobrante de horas valle en energía de horas punta; 
la transformación de calidad que ésto supone y la plusvalía correspon­
diente, justifican por sí mismas el consumo de energía para el bombeo. 

• Gracias a la reversibilidad se consigue una garantía de la potencia 
instalada, pues el funcionamiento de la central se hace independiente de 
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los caudales naturales, ya que para disponer de éstos en horas punta, 
basta haber bombeado previamente, lo que representa una valiosa 
adecuación entre la demanda de consumo y la oferta. 

En definitiva, las centrales hidráulicas reversibles o de acumulación por 
bombeo son muy aptas, no sólo para cubrir las puntas y absorber excedentes de 
energía, sino como centrales de reserva para sustituir cualquier grupo que quede 
fuera de servicio de forma imprevista, sin ningún gasto inútil, ya que pueden 
entrar en funcionamiento casi instantáneamente. 

EL POTENCIAL HIDRÁULICO -ESPANOL 

La pluviometría de España peninsular puede cifrarse en unos 350 km3/año 
(700 mm de precipitación media anual para una superficie de 500.000 km2

) para 
un año de pluviometría media. Según estos datos, España no se puede considerar 
como un país seco, lo que ocurre es que la distribución de estos recursos es muy 
desigual en cuanto al tiempo y al espacio. 

La desigualdad en el tiempo es consecuencia del carácter torrencial de sus 
ríos, con grandes fluctuaciones de sus caudales a lo largo de los diferentes épocas 
del año. La irregularidad en el espacio resulta bien patente si se considera que la 
escorrentía o recurso potencial (aproximadamente el30% de la pluviometría) varía 
de unas cuencas a otras de 1 a 13: las cuencas del Norte producen más de la 
tercera parte de la aportación de los ríos en el 10% de la superficie del país, 
mientras que el 90% restante no presenta una situación tan favorable en cuanto a 
recursos hidráulicos y ya entra dentro de la categoría de región semi árida. 

Se ha estimado que el potencial hidráulico bruto español es alrededor de 
162.000 GW/h en año hidráulico medio, mientras que el potencial técnicamente 
explotable asciende en las mismas condiciones a 61.000 GW /h (38% del bruto). 
Por otra parte, el potencial en explotación actual es de unos 37.000 GW /h 
anuales (23% del bruto o 61 % del técnicamente explotable). 

En la actualidad, el consumo eléctrico total español es de unos 140.000 
GW/h·año, por lo que puede afirmarse que más de un 25% del mismo es de 
origen hidroeléctrico. A este respecto conviene recordar que, con anterioridad 
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a 1960, la producción hidroeléctrica anual suponía más del80% de la producción 
eléctrica total. En la década de los años sesenta comenzó a descender dicho 
porcentaje, llegando en la de los años setenta a producirse por primera vez el 
hecho de que dicho porcentaje se mantuviese por debajo del 50%. 

La importante disminución de la producción hidroeléctrica respecto de la 
total eléctrica, no se debió, ni se debe, al agotamiento de los recursos hidráulicos 
disponibles en España, sino a motivos económicos, ya que para las empresas 
eléctricas resultaban más rentables las centrales térmicas convencionales que las 
hidroeléctricas, pero no debido a razones reales, sino a la distorsión creada por 
los precios a los que se facturaban los combustibles destinados a la producción 
eléctrica, notablemente inferiores a los de coste, y a las importantísimas compen­
saciones por el combustible consumido, lo que creó un verdadero proteccionismo 
a las centrales térmicas. 

Después de la drástica subida de los precios del petróleo a partir del año 
1973, se intentó lanzar un programa de construcción de nuevos aprovechamien­
tos hidroeléctricos mediante una Acción Concertada (1975). Las centrales 
incluidas en este plan sumaban una potencia adicional de 11.000 MW, con una 
producción media anual de 12.700 GW /h. Sin embargo, estos programas se han 
realizado sólo en muy pequeña proporción, debido a que los escasos alicientes 
ofrecidos inicialmente se fueron recortando y no llegaron a compensar los 
obstáculos económicos, sociales y administrativos que se oponen a la realización 
de los aprovechamientos hidroeléctricos posibles. 

Los recursos hidroeléctricos aún sin utilizar en España son considerables 
(una producción media anual de 24.000 GW/h), lo que no quiere decir que sea 
económicamente conveniente el desarrollo de la totalidad de este potencial 
energético, existiendo, por otra parte, diversos condicionamientos que pueden 
obstaculizar su desarrollo. Una parte no demasiado importante de este potencial 
tendría que ser utilizado mediante pequeñas centrales o minicentrales hidráuli­
cas, incluyendo en esta denominación a aqué11as de potencia inferior a los 10 
MW. 

Evidentemente, como consecuencia de la intensa actividad en la política 
hidroeléctrica de años pasados, los mejores emplazamientos desde los puntos de 
vista técnico y económico ya han sido utilizados. El potencial aún instalable 
presenta, en general, una gran dispersión de pequeñas centrales que parece poco 
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sugestiva. Sin embargo, se conservan presas y canales de numerosos molinos 
antiguos y pequeñas centrales que se han abandonado por haberse deteriorado la 
maquinaria o por no ser económicamente soportables los gastos del personal 
necesario para mantenerlas. Así pues, podría ser conveniente modernizar y 
automatizar las pequeñas centrales hidroeléctricas en servicio, evitando su 
abandono por ser antieconómica su explotación, al mismo tiempo que se estudia 
la posibilidad de reequipar con.maquinaria normalizada viejos aprovechamientos 
hidroeléctricos cuya obra civil se conserve en condiciones aceptables. 

El estudio realizado en 1980 por la Comisión de Estudio de Pequeñas 
Centrales Hidroeléctricas consideró factible que la potencia instalable en nuevas 
minicentrales y modernización de las recuperables sería de unos l. 950 MW, lo 
que equivaldría a una cantidad de energía anual de 10.500 GW /h. Teniendo en 
cuenta que en algunos tramos de río existen solapamientos, al considerar que son 
aprovechables por pequeñas y medianas centrales, resultaría, por tanto, que la 
potencia aprovechable por las minicentrales no sobrepasaría los 7.000 
GW/h·año. 

El Plan de Minicentrales puesto en marcha en 1983 dio un primer impulso 
a este tipo de instalaciones, cuyo número creció al aplicarles los criterios de los 
dos primeros Planes de Energías Renovables (PER-86 y PER-89). La potencia 
instalada anualmente ha ido creciendo progresivamente, pasando de 30 MW 
instalados en 1986 a 110 MW instalados en 1992. Este gran avance ha sido 
posible gracias a las acciones de promoción de la administración pública y las 
ayudas concedidas al sector, tanto nacionales como comunitarias. Se ha conse­
guido así disponer en 1997 de 1.414 MW de potencia minihidráulica instalada. 

La tecnología minihidráulica está muy consolidada en España, siendo la 
industria nacional autosuficiente y de alta calidad. La tendencia actual evoluciona 
hacia la automatización integral de las instalaciones y el uso progresivo de 
equipos normalizados. 

Respecto a las centrales de bombeo, en España se han venido utilizando 
desde 1929, tanto en forma de bombeo puro (dos embalses sin aporte exterior de 
agua) como las centrales mixtas con bombeo (con aportaciones fluviales). 
Actualmente hay instalada en España una potencia hidráulica convencional y 
mixta de unos 14.000 MW, mientras que la potencia instalada de bombeo puro 
es de unos 2.700 MW. 
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En resumen, los recursos hidroeléctricos aún sin utilizar, aunque conside­
rables, no pueden resolver por sí solos el abastecimiento energético de España, 
pero pueden contribuir a reducir la importación de combustibles y especialmente 
a proporcionar la potencia necesaria para asegurar la cobertura de las variaciones 
de la demanda. 
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CAPÍTULO VII 
, 

ENERGIA DEL MAR 

FUENTES ENERGÉTICAS 
DE ORIGEN MARINO 

Anualmente inciden sobre la superficie del planeta alrededor de 600 
millones de TW /h en forma de energía solar. A pesar de que esta energía es 
intermitente y de baja densidad, comparada con los sistemas energéticos conven­
cionales, las cifras involucradas respecto a los océanos (superficie: 361 millones 
de km2

; volumen: 1.370 millones de km3
) llevan a una acumulación energética 

en el mar bastante superior a las necesidades energéticas mundiales actuales. 

Dado que los océanos actúan tanto como sistemas captadores como de 
acumuladores de energía, muestran, a su vez, varias facetas respecto al aprove­
chamiento de ésta, que van desde los gradientes térmicos y salinos hasta el 
movimiento del agua, a las cuales hay que añadir el fenómeno de las mareas, 
resultante de la combinación de la rotación de la Tierra y la atracción gravitacio­
nal que sobre ella ejercen el Sol y la Luna. 

Tanto las interacciones entre el mar y la atmósfera como la circulación 
general del aire en ella, inducen vientos costeros y vientos en alta mar, que 
transportan enormes cantidades de energía, pudiendo ésta ser captada más fácil 
y eficazmente que en tierra firme, ya que las pérdidas por rozamiento sobre el 
mar son apreciablemente menores. 

Algunas zonas marítimas parecen ser también privilegiadas para la 
producción de varias especies de biomasa por medio de la fotosíntesis, biomasa 
transformable en energía a través de los procesos ya ampliamente estudiados. 

En resumen, los procesos naturales que permiten la conversión de la 
energía del mar en energía útil son los siguientes: 
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• Mareas: 3 millones de MW. 

• Gradientes térmicos: 40.000 millones de MW. 

• Olas: 2,5 millones de MW. 

• Vientos oceánicos: 20 millones de MW. 

• Bioconversión: 1 O millones de MW. 

• Corrientes marinas: 5 millones de MW. 

• Gradientes salinos: 1.400 millones de MW. 

Los valores indicados de disipación de potencia son los encontrados 
normalmente en la bibliografía, obtenidos de datos generalmente incompletos, 
por lo que es necesario considerarlos con cautela. Asimismo, las fechas de 
viabilidad técnica de las tecnologías asociadas al aprovechamiento de las fuentes 
de energía citadas se extienden desde 1977 para la energía de las mareas, hasta 
el año 2000 para los gradientes salinos. Sin embargo, las fechas de viabilidad 
social, es decir, de aceptación política e industrial del concepto así como de un 
nivel de contribución significativo a las necesidades energéticas, se estiman 
comprendidas entre el año 1990 para la energía de las mareas y el 2050 para los 
gradientes salinos. 

Se estudiarán a continuación las tres primeras fuentes indicadas en la 
relación anterior (mareas, gradientes térmicos y olas), por ser las que, hasta 
ahora, han recibido más consideración; la energía de los vientos y la de la 
biomasa ya se han tratado en los capítulos correspondientes. Por su parte, el 
futuro de las corrientes y los gradientes salinos como fuentes de energía parece 
incluso hoy día bastante lejano. 

Como estos recursos energéticos no tienen aún una aplicación comercial 
digna de mención (salvo casos muy específicos), se analizará cada uno de ellos 
estableciendo su cuantificación y posibilidades de aprovechamiento. Igualmente 
se estudiarán los diversos sistemas de conversión, valorando las diferentes 
opciones en cuanto a investigación y desarrollo, así como sus perspectivas de 
futuro. 
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, 
LA ENERGIA MAREMOTRIZ 

Se entiende por marea el movimiento periódico y alternativo de ascenso 
y descenso de las aguas del mar, producido por las acciones del Sol y de la 
Luna. 

La marea es un fenómeno puramente astronómico y ninguna otra causa 
interviene en su formación; sin embargo, no cabe duda de que hay otros factores 
terrestres que la alteran, a veces profundamente, por lo que no pueden dejar de 
ser tenidos en cuenta. Así, la desigual superficie de mares y tierras (en propor­
ción 3: 1), su reparto geográfico, los accidentes del fondo y la costa, los fenóme­
nos meteorológicos y otros factores, contribuyen en gran medida a que la 
intensidad real de las mareas sea, en muchos sitios, bastante mayor que la 
máxima teórica. 
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Figura 7.1: Variación mensual de la marea con una curva regular semidiurna. 

Así, aunque la diferencia entre los niveles más alto y más bajo (amplitud 
de la marea) en mitad del océano es de apenas 1 m, en algunos puntos del globo 
llega a alcanzar hasta los 15m. Por otro lado, también existe una gran diferencia 
entre la variación periódica de las pleamares y bajamares, cuya separación 
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temporal entre dos momentos en que se produce el mismo fenómeno se denomi­
na margen de la marea. En la mayoría de los lugares del mundo, la marea varía 
aproximadamente con un ciclo de 12 h 50 min, cambiando de forma sinusoidal 
en un ciclo de 14 días (Figura 7 .1). Sin embargo, hay lugares donde la pleamar 
y la bajamar se producen cada día a la misma hora, mientras que hay otros donde 
se produce una sola pleamar cada 24 horas. 

Queda patente así, la complejidad del fenómeno de las mareas que, aunque 
en apariencia sea una de las manifestaciones más potentes de la Naturaleza, en 
realidad está provocada por fuerzas de muy pequeña intensidad. 

Antecedentes históricos 

La utilización de la energía de las mareas, o energía maremotriz, consiste 
simplemente en separar un estuario del mar libre mediante un dique y aprovechar 
la diferencia de nivel mar-estuario. Desde la antigüedad es conocida esta técnica, 
que ya fue aplicada para mover los primitivos molinos de marea egipcios. 

El desarrollo histórico de estos molinos fue semejante al de los molinos 
hidráulicos, pero las limitaciones geográficas y sus dificultades inherentes 
impidieron su uso generalizado. En el siglo XIII ya funcionaban algunas ruedas 
maremotrices en Inglaterra, habiendo operado con un cierto éxito a lo largo de 
los siglos; una de las últimas fue retirada del servicio activo en 1956. 

En el siglo XVIII tanto en Europa (Francia) como en la costa oriental de 
los EE.UU. aparecen varias instalaciones destinadas a moler grano o especias. 
Incluso entre los años 1835 y 1939 se registraron en EE.UU. unas 280 patentes 
referidas a la utilización de la energía de las mareas, pero al igual que sucedió 
con otras fuentes energéticas renovables aprovechadas desde la antigüedad, el 
interés decreció ostensiblemente al producirse la electricidad a bajo coste en las 
centrales térmicas. 

Sin embargo, la energía obtenible de las mareas se ha seguido estudiando, 
evaluando y discutiendo, realizándose los primeros estudios en profundidad en 
Francia, ex URSS, Canadá y EE.UU. a partir del año 1920. 

Por fin, en la década de los años sesenta, es cuando se alcanzan los 
primeros resultados prácticos en la construcción de las centrales maremotrices, 
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con la del estuario del Rance (Francia, 1966) y la de la bahía de Kislaya (ex 
URSS, 1968). Existe asimismo cierto número de pequeñas centrales en la 
República Popular China, todas ellas de poca entidad. 

A raíz de las crisis energéticas se ha vuelto a prestar una gran atención a 
esta fuente de energía, polarizándose el interés de los investigadores en las 
posibilidades del río Severn (Gran Bretaña) y en la bahía de Fundy (EE.UU. -
Canadá), entre otros proyectos de menor envergadura. 

Potencial energético de las mareas: 
centrales maremotrices 

Aunque se ha calculado la potencia total disipada por las mareas a nivel 
mundial en unos 3 millones de MW., el límite máximo de aprovechamiento 
disponible viene impuesto por la disipación de la energía en mares poco profun­
dos y en los estuarios alrededor de las costas. Así, este límite se ha estimado en 
1 millón de MW, pero probablemente el potencial real sea menor, ya que no es 
fácil encontrar un estuario o accidente geográfico adecuado, no sólo por su 
extensión, sino por la amplitud de la marea en dicha zona, que debe ser como 
mínimo de 4 a 5 m. 

En efecto, una central maremotriz requiere, fundamentalmente, contener 
el agua en un depósito artificial durante la pleamar y soltarla durante la bajamar. 
Al igual que en las centrales hidroeléctricas, el agua pasa a través de unas 
turbinas para generar electricidad. 

La forma más simple de construir este depósito artificial es levantando un 
dique de contención en la parte estrecha del estuario. Si S es la superficie del depósito 
y h la amplitud de la marea, la cantidad teórica de energía extraible por ciclo de 
marea (unas 12 horas) se ha deducido teóricamente, llegándose a la expresión: 

pg S h 2 

W = (Julios) 
2 

donde pes la densidad del agua (aproximadamente 1.000 kg/m3
) y g la acelera­

ción de la gravedad (9,81 m/s2
). Así, se puede calcular la producción energética 

teórica diaria (dos ciclos de marea) de un estuario determinado como: 

W=2,73·10-3 S h 2 (kW/h) 
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Por razones técnicas, el rendimiento probable de las centrales maremotri­
ces no superará el 25 % , por lo que el potencial aprovechable es considerable­
mente menor que el disponible, habiéndose cifrado aquél del orden de los 15.000 
MW (un 1,5% del total disponible en las costas). Ello se debe, como ya se ha 
indicado, a que sólo hay un número limitado de lugares en todo el mundo 
(Figura 7 .2), donde las condiciones de la marea son adecuadas para su explota­
ción, ya que se requieren circunstancias muy especiales de acumulación en 
bahías en las que la fricción del agua crea un desnivel suficiente para permitir el 
paso de aquélla a través de unas turbinas por gravedad. 

O.Pacifico O.Indico 

MAREA MEDIA > 5 m -

Figura 7.2: Principales emplazamientos potenciales para centrales maremotrices. 

El funcionamiento de una central maremotriz es posible de varias maneras: 
ciclos elementales o múltiples (embalse único o múltiple con presas intermedias) 
de simple o doble efecto (llenado y/o vaciado), pudiéndose combinar las instala­
ciones anteriores con sistemas de almacenamiento por bombeo de agua del mar. 

La forma más sencilla de operar una central maremotriz es mediante un ciclo 
elemental de efecto simple, que se realiza con un solo estuario, donde está situado 
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el dique y las turbinas, fluyendo el agua en un solo sentido: del estuario al mar. En 
la pleamar, se cierra el estuario de forma que, al bajar la marea, se establece una 
diferencia de niveles de agua, entrando en funcionamiento la turbina hasta que, 
debido a la siguiente marea, los niveles se igualan (Figura 7 .3). 
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Figura 7.3: Ciclo elemental de efecto simple (vaciado). 

Las fases de funcionamiento de esta disposición serían: 

• Llenado durante la marea ascendente, pasando el agua al embalse a 
través de compuertas. 

227 



MAR 

COMPUERTAS 

,,, 
EMBALSE 

P.M. 

TURBINAS 

COMPUERTAS 

Figura 7.4: Ciclo elemental de doble efecto (turbinas reversibles o juego de turbinas-compuertas). 
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• Espera mientras baja la marea; el nivel del embalse no varía al estar 
las compuertas cerradas. 

• Producción de energía mediante las turbinas, como consecuencia de la 
altura de caída del agua. 



Como una disposición de este tipo proporciona energía sólo durante 3 
horas, dos veces al día, se han propuesto diversas variaciones de este esquema 
como medio de generar potencia de forma más continua. 

Una posibilidad para mejorar el esquema anterior es el ciclo elemental de 
doble efecto, con un estuario y las turbinas trabajando en los dos sentidos 
(Figura 7 .4). 

En este caso, la producción de energía se realiza durante el llenado y el 
vaciado. Si las turbinas no son reversibles, se puede hacer una distribución de 
canales de entrada y de salida, a fin de conservar el mismo sentido de paso del 
agua a través de las turbinas; sin embargo, la inversión económica en este caso 
es muy superior al coste de las turbinas reversibles. 

El uso de un ciclo elemental implica que siempre se produzca un valle en 
la producción energética en un punto de la marea alta y baja. Este fenómeno se 
podría paliar con la utili­
zación de un ciclo múlti­
ple (varios embalses). En 
la Figura 7. 5 se muestra 
un ejemplo de este tipo 
aplicado a dos embalses. 
Las primeras compuertas 
permiten el llenado de la 
cuenca superior entre la 
marea media y alta, ce­
rrándose entre la marea 
media y baja. Las com­
puertas situadas entre la 
cuenca inferior y el mar 

COMPUERTAS 

permiten su vaciado entre Figura 7.5: Ciclo múltiple de dos embalses. 

la marea media y baja, y 
permanecen cerradas durante la media y la alta. La generación eléctrica tiene 
lugar en las turbinas situadas entre ambas cuencas. 

Como se puede observar, el principal obstáculo para la utilización de la 
energía maremotriz es la discrepancia entre el ciclo natural del período lunar y 
la variación diaria de la demanda de potencia. Por ello han sido imaginadas otras 
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muchas disposiciones de ciclo múltiple, con los embalses convenientemente 
distribuidos, de forma que aseguren la continuidad de la producción, pero estos 
proyectos resultan muy costosos y, por tanto, no rentables. 

Sin embargo, sí puede ser interesante hacer funcionar las turbinas como 
bombas cuando hay exceso de energía (almacenamiento por bombeo), sistema 
actualmente de amplia utilización en las centrales hidroeléctricas convencionales. 
En este caso, además de generar energía durante las fases de llenado y vaciado 
de los embalses, la planta puede utilizar los excedentes de energía para aumentar 
la diferencia de nivel, bombeando agua al interior del embalse. 

Evidentemente, aunque este sistema reduce la cantidad global de energía 
generada, permite afrontar mejor la demanda energética de horas punta, que no 
siempre coincide con las de máxima producción de energía maremotriz, permi­
tiendo un aprovechamiento más utilitario y rentable de la misma. 

Sistemas generadores de energía: turbinas 

Como los saltos hidráulicos en las posibles centrales maremotrices siempre 
serán inferiores a los 15m, las turbinas a utilizar para la generación de electrici­
dad han de tener una velocidad específica de giro que sea la más alta posible 
dentro de un rendimiento satisfactorio y poseer unas características aceptables 
en cuanto a cavitación. Las turbinas que mejor se adaptan a estas características 
son las de hélice de flujo axial y de alta velocidad. 

La turbina más aceptada para aprovechamientos maremotrices, y que 
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Figura 7.6: Turbina de bulbo axial. 
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precisamente fue diseñada 
para esta misión es la de 
bulbo axial (Figura 7. 6) . 
Consiste en una turbina de 
flujo horizontal conectada 
a un generador, estando 
ambos encerrados en un 
recinto con forma de bul­
bo, sumergido en el agua. 

La tecnología de 
esta turbina ha sido am-



pliamente perfeccionada 
en las últimas dos déca­
das, habiéndose consegui­
do un dispositivo muy 
eficiente y fiable que tiene 
la ventaja de que se puede 
utilizar para generar co­
rriente eléctrica en los dos 
sentidos del flujo, y tam­
bién como bomba. El ta­
maño de las turbinas de 
bulbo está aumentando 
constantemente, encon­
trándose en el mercado 
unidades de hasta 7,5 m 
de diámetro de rotor con 
potencias de 60 MW. 

Otro tipo de turbina 
aplicable a las centrales 
maremotrices es la turbina 

Figura 7.7: Turbina Kaplan de tipo tubo. 

EMBALSE ---- - _....:zr--

de tipo tubo (Figura 7.7). Figura 7.8: Turbina de rotor anular. 

Se trata de una turbina 
Kaplan de flujo axial conectada a un generador situado fuera del paso del agua. Por 
medio de un sistema multiplicador se aumenta la velocidad de giro del generador, 
pudiéndose utilizar tanto para producir electricidad como en el bombeo. 

Un tercer tipo de turbina generadora para centrales de este tipo es la de 
rotor anular (Figura 7 .8). Es una turbina de flujo horizontal en que la hélice va 
unida al rotor del generador, siendo éste de tipo anular. La característica especial 
de esta turbina es que el alternador va dispuesto directamente alrededor del rodete, 
formando turbina y alternador una unidad compacta, lo que se traduce en una 
considerable economía correspondiente al equipo eléctrico e ingeniería civil. 

Proyectos maremotrices 

Se sabe hoy día que los grandes esquemas maremotrices son técnicamen­
te factibles pero, en cambio, es muy difícil valorar sus ventajas económicas. 
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Quizás la característica más notable de las dos centrales que actualmente están 
operativas es su propia existencia. En efecto, con la construcción y puesta en 
servicio de estas dos centrales se ha adquirido una enorme experiencia, que ha 
servido de base para proyectos mucho más ambiciosos y realizables en un 
futuro más o menos próximo. Si bien las dificultades técnicas se van superando 
día a día, la actual coyuntura política y económica ha dejado reducidos todos 
los intentos de instalación de nuevas plantas en meras especulaciones irrealiza­
bles a corto plazo. 

A continuación se presenta una breve descripción de las dos centrales 
operativas y de algunas de las propuestas más actuales realizadas en diferentes 
países. 

La central del estuario del Rance 

La central del estuario del Rance, situada en la Bretaña francesa ha sido 
la primera central maremotriz instalada en el mundo con fines industriales y de 
investigación. Comenzada a construir en 1961, fue puesta en servicio en 1967. 
Es del tipo de ciclo elemental de doble efecto, con un grado limitado de almace­
namiento por bombeo. 

El dique, que está situado cerca de la entrada del estuario, tiene 700 m de 
longitud, 24 de anchura y 15 de altura (superior a la máxima altura de 13,5 m que 
acusan las pleamares vivas). La superficie del estuario limitada por el dique es de 
22 km2 y su capacidad de almacenamiento de agua es de 184 millones de m3

• 

La propia central está situada en el interior de una estructura hueca de 
hormigón armado, que aloja 24 turbinas de bulbo reversibles de 10 MW de 
potencia cada una. La instalación se completa con 6 pasos de compuerta para el 
relleno y vaciado del estuario. 

La central de la bahía de Kislaya 

La segunda central maremotriz instalada en el mundo es un prototipo 
situado en la bahía de Kislaya, en el mar de Barents (ex URSS). Puesta en 
servicio en 1968, es de pequeña potencia (2 grupos de 4 MW) y su interés reside 
en que fue construida en dique seco, para ser situada en su emplazamiento 
definitivo previa preparación del fondo. 
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El proyecto del estuario del Severo 

El estuario del Severo, cerca de la ciudad de Bristol (Gran Bretaña) reúne 
unas condiciones muy favorables para instalar una central maremotriz: la ampli­
tud de la marea supera los 16m, el caudal de agua es muy considerable, siendo 
además alimentado por el río y, por otra parte, la forma del estuario limita 
considerablemente la longitud del dique que sería necesario construir. 

En 1977 se comenzó el estudio de la posible instalación en esta zona de 2 
ó 4 centrales maremotrices; sin embargo, a los problemas económicos que han 
impedido la realización de este proyecto, se suma la existencia en la zona 
circundante de más de 6.000 MW térmicos, cantidad superior a la demanda 
energética de la región. 

El proyecto de la bahía de Fundy 

La bahía de Fundy, en la costa oriental de Norteamérica, fronteriza entre 
Canadá y EE.UU. presenta amplitudes de marea de hasta 20 m. La situación y 
la forma del entrante son muy apropiados para instalar una central maremotriz. 

Aunque los estudios preliminares, elaborados entre 1966 y 1969, demos­
traron que el proyecto era técnicamente factible pero económicamente inviable, 
investigaciones posteriores a la crisis del petróleo indicaron su posible viabilidad 
económica, con el esquema de ciclo elemental de efecto simple como más 
aconsejable, utilizando turbinas de tipo rotor anular. 

El proyecto de las islas Chausey 

Las enseñanzas de la central del Rance han servido en Francia como punto 
de partida para el desarrollo de un proyecto más ambicioso, en la cercana bahía 
de Saint-Michel, que uniría las islas Chausey. Requeriría 40 km de diques, 
aprovechando mareas vivas de hasta 12,5 m de altura en un embalse de 650 km2

• 

Se instalarían 300 grupos de 40 MW que llegarían a producir 27 millones de 
MW/h·año. 

El estudio preliminar fue abandonado en 1965 por razones económicas y 
vuelto a actualizar en 1975 a raíz de los progresos más recientes en el campo de 
las turbinas de baja presión. Sin embargo, el proyecto está actualmente sin 
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decidir, ya que la elevadísima inversión y el largo período de construcción (de 
10 a 12 años) produciría un coste por kW instalado muy superior al del Rance. 

Los proyectos rusos 

U na evidencia de la importancia de esta nueva forma de generación de 
energía es el numeroso paquete de proyectos que algún día podrían convertirse 
en realidad en las costas de Rusia. Los estudios realizados en los últimos veinte 
años demuestran que las condiciones naturales existentes hacen posible que, 
mediante la construcción de centrales maremotrices, pueda alcanzarse una 
capacidad instalada de 157.000 MW. 

La central de la bahía de Lumbovsky estaría localizada en la costa de la 
península de Kola en el límite del Mar Blanco y el Mar de Barents, donde la 
amplitud de la marea es de 7 m. El proyecto consiste en construir dos diques de 
unos 7 km de longitud total, equipados con 32 compuertas y 60 turbinas de bulbo 
con una capacidad total de 360 MW. 

Para la central de la bahía de Mezen se pretende construir un embalse de 
unos 2.200 km2 con un dique de 17 km para aprovechar mareas de hasta 9 m. 
La planta tendría unos 10.000 MW con una producción anual de 32 millones de 
MW/h. 

La potencia a instalar en la bahía de Tugur sería de 9. 000 MW, aprove­
chando amplitudes de marea de 8 m. Esta central, situada en el Mar de Ochotsk, 
quedaría formada por un embalse de l. 800 km2

, erigido mediante un dique de 
36 km de longitud. 

La bahía de Penzhinsk presenta alturas de marea muy elevadas (13,5 m), 
por lo que ofrece bastantes posibilidades para el aprovechamiento maremotriz, 
para el cual se han sugerido dos opciones: la primera, con un dique de 31,5 km 
de longitud, permitiría instalar 35.000 MW; la segunda, con un dique de 72 km, 
propone instalar una planta de 100.000 MW. 

Otros proyectos maremotrices 

Existen otros proyectos maremotrices en perspectiva en diversos países 
(Canadá, Corea, Australia, Argentina y República Popular China); sin embargo, el 
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estudio de cada uno de los mismos sería demasiado prolijo, por lo que su descripción 
se puede encontrar de una forma más o menos detallada en la bibliografía. 

Posibilidades de la energía maremotriz 

La cantidad global de energía de las mareas es suficientemente elevada 
como para incitar a amplios programas para el desarrollo de las técnicas necesa­
rias para la puesta a punto de grandes esquemas maremotrices. 

Si bien la economía de estas centrales no es completamente competitiva en 
la actualidad con otros métodos de producción energética, las coyunturas 
socioeconómicas futuras podrían llevar a muchos gobiernos a reconsiderar la 
explotación de sus respectivos potenciales maremotrices. Incluso hoy día, 
algunos países están investigando ya sus posibilidades en este campo. 

El hecho de que el período de vida de las centrales maremotrices pueda ser 
de hasta 75 años o más, y que el coste de combustible es nulo, hace que no se 
deba tomar ninguna postura previa en contra de esta fuente de energía, intentan­
do superar los obstáculos actualmente existentes para la total explotación del 
potencial maremotriz mundial. 

LA ENERGÍA MAREMOTÉRMICA 

El mar cubre el 70% de la superficie del globo terrestre y es particular­
mente extenso en las zonas tropicales . Por ello, una gran parte de la energía 
solar que incide sobre la Tierra es almacenada en forma de calor en la superficie 
del océano. Así, un examen de la variación de la temperatura del mar en función 
de la profundidad, en la zona situada entre los Trópicos permite distinguir, a 
grandes rasgos, tres capas (Figura 7. 9): 

• U na capa superficial de 100 a 200 m de espesor, con temperaturas com­
prendidas entre los 25 y los 30°C, que hace las veces de un inmenso colector 
de calor, asegurando al mismo tiempo un excelente almacenamiento térmico. 

• Una zona de variación muy rápida de temperatura, entre 200 y 400 m 
de profundidad, que funciona como una barrera térmica entre dos masas 
de agua de distintas densidades. 
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• Una capa de aguas profundas en la que la temperatura decrece progre­
sivamente hasta alcanzar 4°C a 1.000 m. 
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Figura 7.9: Perfil de temperaturas en los mares tropicales. 

En la zona intertro 
pical, que representa casi 
un tercio de la extensión 
oceánica, la superficie del 
mar presenta una diferencia 
de temperatura respecto al 
fondo (1.000 m) superior a 
los l8°C, gradiente que 
constituye, sin duda algu­
na, una enorme fuente po­
tencial de energía, calcula­
da en unos 40.000 TW, de 
los cuáles se podrían explo­
tar un 10%. Sin embargo, 
el rendimiento del proceso 
de aprovechamiento, basa­
do en un ciclo tennodiná-
mico, es muy bajo. El ren­

dimiento teórico máximo (J.Lmáx) de este ciclo viene dado por la expresión: 

T;-~ 
Jl-nux = T 

2 

donde T1 y T2 son las temperaturas (en grados Kelvin) del foco frío y caliente, 
respectivamente. 

Si se aplican las condiciones más favorables de T1 = 277 K (4°C)y T2 = 

303 K (30°C), se obtiene un valor para el rendimiento máximo sólo de 0,086 
(8,6%). Obsérvese, no obstante, que los rendimientos reales serán apreciable­
mente más bajos (entre el2 y el3%), debido a que, por un lado, no es nada fácil 
conseguir un gradiente de 26°C y por otro, a que las eficacias de los distintos 
elementos del sistema (cambiadores de calor, turbinas, generadores) están 
comprendidos entre el 80 y el 95%. 

A pesar de todo ello, el generar energía aprovechando los gradientes térmi­
cos oceánicos, energía maremotérmica, no es nuevo, y en la actualidad se están 
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llevando a cabo numerosos proyectos al respecto, ya que los bajos rendimientos del 
ciclo termodinámico no constituyen un problema demasiado serio, en tanto que el 
yacimiento energético (el agua marina superficial) es de un volumen considerable 
y está siendo continuamente renovado por la radiación solar. 

Aunque existen algunos problemas técnicos asociados al gran volumen de 
agua que ha de ser manipulado (para producir 1 MW de potencia con un gradien­
te térmico oceánico de 20°C se necesita aproximadamente un caudal de agua de 
45 m3/s) y a las dimensiones de ciertos componentes del equipo, el concepto de 
la energía maremotérmica parece muy prometedor, porque su influencia sobre 
el medio ambiente es relativamente pequeña y sus posibilidades de integración 
en una amplia gama de operaciones industriales son bastante grandes. 

Emplazamiento de aprovechamientos maremotérmicos 

Para determinar una localización razonablemente buena para la instalación 
de una planta de aprovechamiento maremotérmico es necesario conocer, en un 
principio, los criterios de operación en condiciones aceptables de rendimiento y 
combinar esta información con los datos oceanográficos. Así, se considera 
posible la explotación de un gradiente térmico oceánico de unos 18 °C (aproxima­
damente constante a lo largo de todo el año) a profundidades máximas de 1.000 
m. De acuerdo con esta premisa, las zonas térmicamente favorables se encuen­
tran en las regiones ecuatoriales y subtropicales (Figura 7 .10). 

Ahora bien, el gradiente térmico no es el único parámetro a considerar 
cuando se intenta buscar un emplazamiento maremotérmico. Es posible que 
variables tales como las condiciones marinas (corrientes, olas, vientos), las 
meteorológicas y las batimétricas puedan llegar a descalificar un lugar con un 
gradiente térmico prometedor. 

Considerando todo ésto, el propósito no será producir la mayor cantidad 
de energía posible, sino encontrar emplazamientos donde las centrales maremo­
térmicas puedan contribuir favorablemente a un abastecimiento energético local 
o ser utilizadas directamente para diversas operaciones industriales. 

La política energética general y los factores relacionados con la misma, así 
como la posible restricción en la importación de combustibles fósiles en algunos 
países, puede influenciar la elección del emplazamiento y tener un efecto positivo 
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sobre la estructura futura del mercado de centrales maremotérmicas. Un estudio 
de hace unos años estableció los lugares más apropiados para el emplazamiento 
de centrales maremotérmicas. En principio, estos lugares eran los siguientes: 

• Islas Polinesias. 

• Indias Occidentales. 

• Mar del Coral. 

• Golfo de Guinea. 

• Islas Canarias. 
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Figura 7.10: Lugares de posible emplazamiento de centrales maremotérmicas. 
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Las características de dichos emplazamientos se pueden encontrar en la 
bibliografía, habiéndose tenido en cuenta, tanto los datos oceanográficos como 
los políticos y económicos de cada zona, pero aún son necesarios estudios más 
detallados para la evaluación real de las posibilidades maremotérmicas de cada 
una de las zonas indicadas. 
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Centrales maremotérmicas 

U na central maremotérmica es un sistema capaz de aprovechar los gra­
dientes térmicos oceánicos para producir electricidad. Se trata de una máquina 
térmica en la que el agua superficial actúa como fuente de calor, mientras que 
el agua extraída de las profundidades actúa como refrigerante, siguiéndose un 
ciclo termodinámico. 

Obsérvese que no existe ninguna diferencia cualitativa entre una central 
maremotérmica y una térmica convencional. Sin embargo, aquélla opera con 
energía de baja calidad, al funcionar con un gradiente térmico no superior a los 
22 °C frente a los cientos de grados de diferencia a que operan las centrales 
térmicas. A esto se debe el bajo rendimiento teórico apuntado anteriormente. 

La transformación de energía térmica en eléctrica se lleva a cabo mediante 
un ciclo termodinámico de Rankine, caracterizado porque el medio de trabajo 
está en estado líquido y el calor hace que el fluido sufra un cambio de fase antes 
o en el momento en que entra en la etapa de expansión de una turbina. Por otra 
parte, el ciclo de Rankine se puede llevar a cabo de dos formas: en ciclo abierto 
o cerrado. 

~ ~ AL GENERADOR 
RE --- 1 

1\ 1\ 1\ 1\ A 1\. 1\ 
AGUA EVAPORADOR VAPOR 

CONDENSADOR 
CALIENTE "FLASH" DEPELJCULA 

LIQUIDA 

AGUA 
FRIA 

Figura 7.11: Central maremotérmica de ciclo abierto. 

En el ciclo abierto (Figura 7 .11), el fluido de operación es la misma agua 
cálida de la superficie del mar, que entra en una cámara de vacío o evaporador 
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flash y se convierte en vapor según baja la presión. Este vapor forma una 
corriente central por efecto de cavitación, mientras que el líquido no evaporado 
se deposita en las paredes de la cámara. 

El vapor separado del agua líquida pasa a través de la turbina de expansión 
donde genera energía, y luego a un condensador con agua de mar, procedente 
de las profundidades, como refrigerante. Si se sustituye el condensador de 
película líquida por uno de contacto a través de una superficie separadora, este 
ciclo permite asimismo obtener agua potable. 

· Una instalación real incluye varias cámaras de vaporización en paralelo y 
necesita dispositivos para eliminar los gases disueltos en el agua (que no son 
condensables), teniéndose además que reducir al mínimo los problemas de 
corrosión, pérdidas de calor entre el agua del mar y el vapor, y arrastre de 
salmuera. 

El ciclo cerrado (Figura 7 .12), utiliza un fluido de trabajo distinto del 
agua, con buenas características para la transmisión de calor y presión de vapor 
elevada a la temperatura ambiente (bajo punto de ebullición), tal como el amo­
níaco, propano, freón, óxido de etileno, etc. 

El fluido de trabajo se vaporiza con ayuda del agua cálida del mar y se 
hace pasar a través de una turbina, donde su expansión genera energía mecánica, 
que mueve el alternador. Tras abandonar la turbina, el vapor a baja presión se 
condensa en un cambiador de calor refrigerado por el agua de mar fría, bom­
beándose al evaporador para iniciar de nuevo el ciclo. 

Así pues, los componentes principales de una planta maremotérmica, tanto 
de ciclo abierto como de ciclo cerrado serían los siguientes: 
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• Un evaporador, donde se vaporiza el fluido de trabajo. 

• U na turbina que convierte la energía térmica adquirida por el fluido en 
el evaporador, en energía mecánica, para impulsar un generador eléctrico. 

• Un condensador en el que el vapor de escape de la turbina es converti­
do en líquido, al ceder su calor al agua de refrigeración procedente de 
las profundidades. 



• Un sistema de tuberías y bombeo para llevar el agua de las profundida­
des hasta el condensador. 

• U na estructura flotante si la planta es oceánica o una estructura con­
vencional fija si es terrestre. 

• Un sistema de posicionamiento o anclaje. 

• Un cable submarino, si la electricidad ha de transportarse hasta la 
costa. 

Obsérvese sin embargo que, a pesar de que la función de los componentes 
principales es la misma, tanto para el ciclo abierto como para el ciclo cerrado, 
las características técnicas de la planta y de la estructura portante serán bastante 
diferentes en cada caso. 

AGUA 

CALIENTE 

AMONIACO 

Figura 7.12: Central maremotérmica de ciclo cerrado. 

AL GENERADOR 

AGUA FRIA 

No es fácil decidir sobre la bondad de un tipo de ciclo sobre el otro. En 
efecto, el ciclo cerrado tiene la ventaja de poder utilizar turbinas más pequeñas, 
debido a las mayores presiones de operación; tampoco es necesario desgasificar 
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el agua del mar, como ha de hacerse en el ciclo abierto. Sin embargo, algunas 
desventajas del ciclo cerrado son: grandes pérdidas de calor, problemas de 
manipulación y de incompatibilidad con algunos materiales de los fluidos de 
trabajo, y el requerimiento de grandes superficies de intercambio de calor de los 
mismos. 

Por su parte, los elementos que componen una central maremotérmica se 
utilizan ampliamente en la industria actual, pero _las características específicas 
que deben cumplir para su uso en estas plantas obligan a poner a punto toda una 
tecnología, cuyo estado de desarrollo actual es diferente para los distintos 
componentes del sistema. 

Finalmente es necesario destacar que las plantas maremotérmicas, además 
de producir electricidad, podrían integrarse en otras actividades, tales como: 

• Producción de agua potable en los sistemas de ciclo abierto. 

• Generación de hidrógeno aplicando la energía electricidad producida, 
mediante electrólisis del agua desalinizada, para facilitar el transporte a 
tierra de la energía. 

• Acuicultura, utilizando el agua de las profundidades, más rica en 
nutrientes, para desarrollar un fitoplancton que serviría de alimento a 
diversas especies marinas (moluscos, peces). 

Todos estos usos, así como cualquier utilización de la electricidad genera­
da por el sistema en procesos químicos, pueden integrarse de forma realista en 
plantas de aprovechamiento del gradiente térmico oceánico. 

Proyectos maremotérmicos 

La primera vez que se pensó en recuperar la energía existente entre dos 
focos que presentasen una pequeña diferencia de temperaturas fue en 1881: 
D 'Arsonval propuso utilizar un ciclo cerrado de dióxido de azufre que era 
evaporado y condensado por una máquina que tomaba y cedía calor a dos 
corrientes de agua de temperaturas no muy diferentes, sugiriendo además que 
esta idea se podía aplicar en numerosos lugares, entre ellos, en las zonas tropica­
les de los océanos. Pero fue en 1926 cuando Claude y Boucherot sugirieron 
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utilizar el agua del mar como fluido de trabajo, con lo que se había inventado el 
ciclo abierto. 

En 1930, Claude consiguió sumergir un tubo de 1,6 m de diámetro y casi 
2 km de largo en la bahía de Matanzas (Cuba) para operar la primera central 
maremotérmica, de 22 kW, con un gradiente de temperatura de 14°C, en ciclo 
abierto. Funcionó durante once días, hasta que la conducción de agua fría fue 
destruida por una tempestad. 

Debido a su bajo rendimiento (inferior al 1% ), no resultaba económica­
mente competitiva, pero proporcionó gran cantidad de información, demostrando 
asimismo la factibilidad de obtener energía a partir de los gradientes térmicos 
oceánicos. 

Posteriormente, en 1933, el mismo Claude intentó experimentar con otra 
planta, montada sobre un barco mercante y provista de 8 turbinas de 257 kW 
unidas por sus extremos, que alimentaban un alternador de 800 kW y un compre­
sor rotativo de amoníaco, cuya misión era fabricar hielo. De nuevo los proble­
mas con el tubo de agua fría obligaron a abandonar la empresa. 

En base a la idea del ciclo abierto de Claude, la empresa francesa Societé 
Energie des Mers, después de más de quince años de estudios, completó un proyecto 
de central maremotérmica de 7 MW netos~ a instalar en Abidjan (Costa de Marfil), 
en tierra firme. Constaba de dos módulos de 5 MW brutos cada uno (la Figura 7.13 
muestra uno de ellos) que aprovecharían un gradiente térmico de 20°C, para lo cual 
se necesitaría un tubo para el agua fría de más de 4 km de longitud. 

El estudio económico realizado en 1954 demostró que este proyecto era 
económicamente viable, pero razones de tipo político condujeron al cierre del 
proyecto. 

Fue necesario esperar hasta finales de los años sesenta para que aparecie­
ran proyectos maremotérmicos totalmente nuevos: tres equipos norteamericanos 
presentaron proyectos de centrales flotantes de gran potencia que utilizaban el 
ciclo cerrado. Se trataba de las empresas Lockheed (160 MWe), T.R.W. (100 
MWe) y la Universidad John Hopkins (lOO MWe). Se optó por el ciclo cerrado, 
utilizando como fluido de trabajo amoníaco, dado que para conseguir un módulo 
de 100 MW en ciclo abierto era necesaria una turbina de 80 m de diámetro. 
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ALTERNADOR 

Figura 7.13: Proyecto de la central maremotérmica de Abidjan. 

EVAPORADOR 

ENTRADA 
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Estos proyectos (en la Figura 7. 14 se muestra un esquema de la central 
T. R. W.) prefiguran las futuras centrales maremotérmicas que dentro de un plazo 
de 10 a 30 años pueden funcionar en los océanos tropicales. Si bien los proble­
mas técnicos que hay que resolver son numerosos, los especialistas están de 
acuerdo en reconocer que no son insuperables. 

Uno de los problemas más graves es el de mantener en funcionamiento la 
conducción de agua fría en cualquier condición meteorológica, preservándola de 
la rotura. En este problema se ha avanzado considerablemente, gracias a las 
técnicas desarrolladas para plataformas petrolíferas flotantes, que necesitan 
también largas conducciones bajo la superficie del mar. 

Como consecuencia de estos trabajos, que redescubrieron las posibilidades 
de la energía térmica marina, se empezaron a establecer verdaderos programas 
de desarrollo en este campo, a nivel de colaboración conjunta internacional, 
encabezada por los EE.UU., para financiar el programa OTEC (Ocean Thermal 
Energy Conversion = Conversión de la Energía Térmica Oceánica). 
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Así, en 1979 culmi­
naron los estudios que 
llevaron a montar una 
pequeña planta maremo­
térmica (Mini-OTEC) en 
la costa occidental de Ha­
wai, con una potencia no­
minal de 50 kW. Esta 
central produce 15 kW 
eléctricos (a 20°C de gra­
diente), ya que el resto lo 
consumen las bombas, 
instrumentos y la maqui­
naria auxiliar de la planta. 

Con esta experien­
cia de diseño se construyó 
la central OTEC-1, tam­

ENTRADA 
DE AGUA 
CALIENTE 

AMONIACO 

bién de ciclo cerrado, Figura 7.14: Proyecto de central maremotérmica de T.R.W. 

transformando un buque 
propiedad del gobierno de los EE.UU. Esta planta proporciona una potencia 
eléctrica de 1 MW. Se previó también la puesta en marcha de la OTEC-2, de 
características similares, pero de 40 MW de potencia. 

Pero los programas de desarrollo de las centrales maremotérmicas se 
llevan a cabo en todo el mundo. Tanto en Francia (CNEXO), Italia (Pirelli), 
Alemania (Dornier) como el grupo EUROCEAN están inmersos en este tipo de 
investigaciones, si bien la coyuntura energética actual resta viabilidad a la 
aplicación práctica de estos proyectos. 

Futuro de la energía maremotérmica 

En el momento actual, la conversión maremotérmica en ciclo cerrado es 
técnicamente factible a pequeña escala, necesitándose aún cierto desarrollo en el 
escalado de las turbinas y de las conducciones de agua fría para poner en marcha 
unidades mayores (por encima de los 25 MW). No obstante, el ciclo abierto es 
posible comercialmente en el rango de los 1 O MW, con lo cual existe un amplio 
campo de posibilidades entre las distintas técnicas. 
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Sin embargo, se hace necesaria una cuidadosa planificación del programa 
de desarrollo para conseguir aplicaciones comerciales a media y gran escala, 
quedando claro que cualquier intento serio de puesta a punto de la tecnología 
maremotérmica a largo plazo debe encauzarse a niveles internacionales, fomen­
tando la transferencia mutua de tecnología entre los países implicados, con objeto 
de permitir una mayor profundización en las distintas áreas de conocimiento 
involucradas. 

LA ENERGÍA DE LAS OLAS 

Las olas que se producen en la superficie del mar son provocadas por los 
vientos, de los que recogen y almacenan energía. Si la velocidad y la dirección del 
viento son constantes, las olas resultantes son regulares, y las partículas de agua que 

- DIRECCION DE LA OLA 

las componen siguen 
trayectorias circulares, 
que difieren según sea 
la profundidad de las 
agua (Figura 7 .15). 

En las olas regu­
lares, al seguir las par­
tículas de agua trayec­
torias circulares, cada 
partícula está dotada 
en cada instante de una 
energía cinética y una 
energía potencial. La 
disipación de energía 

Figura 7.15: Movimiento de las partículas de agua en una ola. que se puede obtener 
de un volumen deter­

minado de agua vendrá establecida por la frecuencia con que ese volumen de 
agua se renueva. Así, la energía total de una ola se puede calcular como: 

W= pg H2A.b 
8 

siendo p la densidad del agua, H la altura de la ola (distancia entre cresta y 
valle), A. su longitud de onda (distancia entre dos crestas sucesivas) y b la 
anchura de la cresta. 
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Por su parte, la potencia por unidad de longitud de frente de ola viene dada por: 
2 

~ = pg H 2 T 
L 32 7r 

siendo T el período de las olas (tiempo transcurrido entre la llegada de dos crestas 
sucesivas), que se relaciona con la longitud de onda por medio de la ecuación: 

g T2 A.=...;;..___ 
2n 

Considerando los valores de p (aproximadamente 1.000 kg/m3
) y de g 

(9,81 m/s2
), la ecuación de la potencia se puede simplificar de la forma: 

PL:: H 2 T 

Ahora bien, en la práctica, las olas recogen la energía de los vientos, que 
no son constantes ni en velocidad ni en dirección, por lo que las olas producidas 
no son regulares y, por tanto, la determinación de su energía no es fácil de forma 
teórica. Además, la velocidad de transporte y disipación de energía es la de la 
transmisión de un movimiento ondulatorio, por lo que depende de la velocidad 
de un grupo de olas. Es decir, aunque la ola se mueve con la velocidad que le 
corresponde a su longitud (o a su período), el grupo de olas avanza a velocidad 
distinta. 

Por este motivo es necesario modificar la ecuación de la potencia para 
ponerla en función de los parámetros medibles, con el fin de obtener valores 
energéticos por medidas experimentales de altura y período. 

Se define así como altura significativa de una ola, H5 , a la tercera parte 
del valor de la mayor altura de un grupo de olas y el período de nivel cero, T2 , 

como el período de tiempo que transcurre entre el paso de una ola dos veces 
consecutivas por una línea imaginaria situada a la mitad de distancia entre una 
cresta y un valle. Se determina de esta manera la potencia disipada por unidad 
de longitud de frente de ola en función de estos parámetros, que resulta ser: 

PL = 0,545H; Tf (kWfm) 

Aunque se han realizado muchas evaluaciones de la potencia media o de 
la energía total disipada por las olas, raramente se encuentran indicaciones 
sobre los valores máximos. No obstante, algunos autores suponen que el 
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potencial total mundial de las olas oscila alrededor de los 100 millones de GW, 
mientras que otros dan valores 25 veces mayores. Como se puede ver, la 
discrepancia es total. 

Estudios más detallados, aunque basados en observaciones visuales de 
alturas y períodos, han sido realizadas para varias zonas del mundo de situación 
bastante favorable, habiéndose obtenido valores medios de disipación de potencia 
del orden de los 45 kW /m. Aunque estos datos no se pueden considerar como 
definitivos, sí son muy útiles para realizar cierto tipo de comparaciones. 

En líneas generales, la densidad energética de esta fuente de energía es 
pequeña, por lo que su explotación es un problema difícil. No obstante, se están 
desarrollando los correspondientes sistemas de captación y transformación de la 
energía de las olas en energía útil, quedando patente las dificultades surgidas si 
se analiza la amplia gama de ideas que se han desarrollado para abordar el 
problema. 

Antecedentes del aprovechamiento 
energético de las olas 

Un primer intento de aprovechar la energía de las olas fue debido a 
Henning en 1874, quién diseñó una embarcación provista de unas aletas flexibles 
que, con el movimiento de las olas, proporcionaban un movimiento de traslación. 
Posteriormente, en 1898, Linden mejoró este dispositivo, aplicándolo a su 
Autonaut, que llegaba a alcanzar una velocidad de avance de 2 mis. 

En 1903, Graham patentó una embarcación con múltiples cascos articula­
dos transversal y longitudinalmente. El movimiento de las olas accionaba unos 
motores hidráulicos que movían las 7 hélices que poseía. Dentro de este tipo de 
embarcaciones cabe también citar la de Kalfas (1930), que recogía la energía de 
las olas por medio de una pala y la transmitía mediante engranajes a una hélice. 

Ahora bien, dentro de la historia de los dispositivos generadores de 
energía, ésta parece comenzar en 1799, cuando el francés Girand propuso un 
sistema consistente en un flotador en la superficie del mar conectado a la costa 
mediante una palanca, cuyo movimiento alternativo se convertía en rotativo por 
medio de un trinquete. 
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Hay que constatar asimismo el papel precursor de los científicos españoles 
del siglo pasado en este campo. En 1869, Ruiz propuso un sistema pasivo basado 
en el paso de las olas a través de un dique hacia un depósito interior, mientras 
que en 1881, el también español Benot mejoró el sistema de Ruiz, sustituyendo 
su complicado sistema de válvulas por unas compuertas. 

Posteriormente han sido abundantes las propuestas de dispositivos simila­
res a los citados y situados en la línea litoral, teniéndose constancia de los 
experimentos realizados en 1926 por Coyne en la Bretaña francesa, con los que 
obtuvo rendimientos cercanos al 5%. 

Pero para empezar a considerar la utilización a gran escala de la energía 
de las olas hay que abandonar la historia e introducirse en el pasado próximo. 
Como consecuencia de la variación de la situación energética y debido al gran 
empuje que los países más avanzados (Gran Bretaña, EE.UU., Japón, etc.) le 
han dado a las investigaciones sobre la energía de las olas mediante la asignación 
de gran cantidad de fondos, aparecen estudios y ensayos preliminares de diversos 
sistemas, basados en distintos conceptos teóricos para captar la energía que 
disipa un frente de olas. 

Convertidores 

La gran variación que se produce continuamente en la amplitud y el 
período de las olas, revela claramente los principales problemas que plantea el 
diseño de convertidores para la energía de las olas. Estos sistemas deben captar 
energía mecánica de forma completamente aleatoria y convertirla eficientemente 
en otra forma de energía útil, generalmente electricidad. Para ello han de respon­
der tanto a una amplia gama de frecuencias como de amplitudes de entrada, es 
decir, deben ser capaces de transformar desplazamientos de olas desde las 
escalas más reducidas en altura y frecuencia, hasta las más elevadas. 

Los sistemas que se están desarrollando, considerados bajo el punto de 
vista de su comportamiento dinámico, se pueden agrupar en dos categorías: 
activos y pasivos. 

En un sistema activo, los elementos de la estructura se mueven como 
respuesta a la ola y se extrae la energía utilizando el movimiento relativo que se 
origina entre las partes fijas y móviles. En los sistemas pasivos o inmóviles, se 
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fija una estructura al fondo del mar o en la costa, y se extrae la energía directa­
mente del movimiento de las partículas de agua. 

Por otro lado, se pueden aprovechar fundamentalmente tres fenómenos 
básicos que se producen en las olas: 

• Empuje de la ola, aprovechando que en aguas poco profundas la 
velocidad horizontal de las partículas de agua no varía con la profundi­
dad. La cantidad de movimiento de la masa de agua es absorbida por un 
obstáculo, que transmite la energía a un sistema rotativo. El resultado es 
un sistema pasivo, que se utiliza muy poco. 

• Variación de la altura de la superficie de la ola, situando estructuras 
que se mueven con las olas, sintonizadas de manera que puedan captar 
su energía. Los dispositivos que aprovechan este fenómeno se basan en 
el principio de que cualquier procedimiento que sea capaz de crear olas 
puede también usarse para extraer su energía. 

• Variación de presión bajo la superficie de la ola, o principio de la 
cavidad resonante. Los dispositivos que aprovechan este fenómeno 
utilizan una columna de aire, atrapada en una estructura, que oscila con 
dichas variaciones de presión. 

La explicación del mecanismo por el cual cualquier dispositivo capta la 
energía de la ola es muy simple. Al llegar las olas a la estructura, sufren una 
modificación, mientras que a su vez, la estructura al moverse crea olas que se 
superponen a las anteriores. La resultante de esta composición de movimientos 
contiene la energía que no se ha podido captar, por lo que se ha de pretender que 
las olas radiadas por la estructura anulen en amplitud y fase a las olas incidentes. 

Una vez vistos los fundamentos en que se basan los diversos dispositivos 
convertidores de la energía de las olas, se hará una breve relación de aquéllos 
que han sido considerados como posibles y, por tanto, se les está dedicando una 
profunda atención. Estos absorbedores se clasifican en tres grandes grupos: 
totalizadores, atenuadores y absorbedores puntuales. 

Los totalizadores se caracterizan por estar situados perpendicularmente 
a la dirección de la ola incidente, es decir, paralelos al frente de la ola, siendo 
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su pretensión el captar la energía de una sola vez. Son los mejor estudiados, ya 
que el trabajo experimental se ha realizado en canales de experimentación, lo que 
presenta grandes ventajas sobre un estudio en mar abierto. 

TANQUE SUPERIOR 

GENERADOR 

SALIDA DEL AGUA 
CON EL VALLE ~..--+i+H 

DE LA OLA 

LECHO MARINO 

Figura 7.16: Rectificador Russel. 

El rectificador Russel (Figura 7 .16) es un totalizador pasivo, consistente 
básicamente en un tanque de dos niveles, con un generador movido por turbinas, 
instaladas entre el compartimiento superior e inferior. Las olas empujan agua 
hacia el interior del tanque superior, desde el cual fluye por gravedad hasta el 
nivel inferior, haciendo girar la turbina. Una serie de válvulas unidireccionales 
permiten la entrada de agua por arriba y su salida por abajo. 

El pato Salter es un dispositivo totalizador activo asimétrico, proyectado 
de forma que la presión dinámica de la ola actuando sobre su parte baja le obliga 
a levantarse, originando un movimiento de semirrotación. A este movimiento 
ayuda también la variación de la presión hidrostática, que empuja hacia arriba 
el borde de entrada (Figura 7 .17). La parte posterior del dispositivo es cilíndrica, 
para que en su movimiento no produzca olas y, por tanto, no se radie energía. 

Como los dos movimientos que actúan sobre el dispositivo están en fase, 
aquél convierte tanto la energía potencial como la energía cinética de la ola en 
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Figura 7.17: Pato Salter. 

\ 
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\ 

PISTON HIDRAULICO 

un movimiento rotativo o 
alternativo, que se pueden 
transformar en electricidad 
o usar para comprimir un 
fluido, respectivamente. 

La balsa Cockerell 
está compuesta de varios 
flotadores, cuyo número 
más conveniente, según 
estudios recientes, es de 
tres (Figura 7 .18). La 
energía es extraída a través 
del movimiento relativo 
entre dos balsas adyacen­
tes, y se utiliza para accio­
nar unas bombas de pistón 
que, por medio de un flui­
do, pueden accionar un 
generador eléctrico. 

El convertidor 
N.E.L. (National Energy 
Laboratory, Glasgow -
Escocia), consiste en si­
tuar unas barreras forma­
das por dispositivos como 
el de la Figura 7 .19, para­
lelas al frente de la ola. El 

Figura 7.18: Balsa Cockerell. concepto de este dispositi-
vo es un casco de hormi­

gón con una cubierta de acero, dividido transversalmente en secciones, cada una 
de las cuales contiene una columna de agua oscilante, que debe hacer funcionar 
un turbogenerador mediante válvulas unidireccionales. 

Otro grupo de convertidores de energía de las olas son los atenuado res, 
formados por largas estructuras colocadas con su eje mayor paralelo a la direc­
ción de propagación de las olas, pretendiéndose así absorber la energía de la ola 
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Figura 7.19: Convertidor N.E.L. 

Figura 7.20: Buque Kaimei. 
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de un modo progresivo. 
Tienen la ventaja de po­
der captar la energía por 
dos lados, siendo los es­
fuerzos ejercidos sobre la 
estructura menores, lo 
que implica un anclaje 
más sencillo. 

Un primer disposi­
tivo de este tipo lo consti­
tuye el buque Kaimei, de 

-

VALVULAS 

BOLSA vALLE LJDdLExmL 

fondo plano, 80 m de eslora y 12m de manga (Figura 7 .20). Está equipado con 
dos filas paralelas de 11 tubos de 25 m2 de sección, que sirven como conductos 
a las correspondientes columnas de agua oscilantes . Cada par de cámaras está 
conectada a una turbina, una columna de agua funcionando en carrera ascendente 
y la otra en carrera descendente. 
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Figura 7.21: Bolsa de Lancaster. 

\'ALVULA 

COLUMNA 
DE AIRE 

--..- COLUMNA 
DE AGUA 

~TRADADEAG~ 
Figura 7.22: Boya Masuda. 
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La capacidad gene­
radora máxima del Kaimei 
es de 2 MW, por lo que 
representa el mayor con­
vertidor de energía de las 
olas hasta ahora construi­
do. Sin embargo, no se 
han obtenido los rendi­
mientos esperados, en 
parte debido a que se ha 
estado experimentando 
simultáneamente con va­
rios diseños de turbo gene­
radores, con lo que no ha 
preocupado demasiado la 

optimización del sistema. 

La bolsa de Lancaster, ideada 
por French, está basada en una es­
tructura sólida de cemento, a la que 
van unidas bolsas flexibles llenas de 
aire en toda su longitud (Figura 
7.21) . Al recorrer la ola el dispositi­
vo, la presión sobre las bolsas fuerza 
el aire a través de un juego de válvu­
las unidireccionales haciéndolo mover 
una turbina. 

U na versión modificada de este 
sistema lo constituye la almeja de 
Lancaster, en la que las bolsas están 
protegidas por planchas metálicas con 
muelles, asemejando un conjunto de 
fuelles. El aparato está anclado en un 
ángulo de 45 ° respecto al frente de 
ola, por lo que constituye una combi­
nación de sistema totalizador y de 
sistema atenuador. 



La última categoría de 
convertidores de energía de 
las olas son los absorbedores 
puntuales, dispositivos capa­
ces de captar no sólo la ener­
gía de la porción de la ola 
directamente incidente, sino 
también la de un entorno más 
o menos amplio. Suelen ser 
cuerpos de revolución, por lo 
que son indiferentes a la di­
rección de propagación de la 
ola. 

La boya Masuda fue 
el primer uso práctico de la 
energía producida por las 
olas. Una cámara flotante 
semisumergida que permite el 
movimiento de las olas en su 
interior, produce desplaza­
mientos de aire en la parte 
superior de la cámara, que se 
pueden utilizar para impulsar 
una turbina unidireccional 
(Figura 7 .22). La turbina está 
acoplada directamente a un 
pequeño alternador y, me­
diante el uso de un sencillo 
regulador, se mantiene carga­
da una batería. Esto permite 
su uso como boya de navega­
ción, para lo que se está utili­
zando actualmente a pequeña 
escala. 

Figura 7.23: Convertidor de Belfast. 

NIVEl. DEL MAR 

St:JECION 

El convertidor de Belfast constituye un modelo más avanzado en fase de 
investigación y desarrollo en la Universidad de Queen (Irlanda del Norte). 
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Utiliza también el principio de la columna oscilante de aire y su esquema se 
muestra en la Figura 7 .23. 

El paso de las olas a través del dispositivo induce un movimiento vertical 
en las columnas de agua del interior de la estructura. Estos movimientos impul­
san aire a través de una turbina autorrectificadora (turbina Wells), que gira 
siempre en el mismo sentido, independientemente del de la corriente de aire, 
acoplada a un generador convencional, que produce corriente eléctrica. 

Una central de este tipo consistiría en una serie de dos o mas hileras de 
estos absorbedores puntuales, anclados en el lado del mar a una profundidad de 
unos 30m. Se encuentra en proyecto una de estas centrales, de 2 GW de poten­
cia (1.500 absorbedores) a situar en la Hébridas Exteriores (Gran Bretaña), con 
un desplazamiento bruto de 10.000 toneladas. 

Por motivos de extensión no se pueden detallar aquí todos los sistemas 
convertidores de energía de las olas experimentales o en proyecto en la actuali­
dad. No obstante, los que se han citado se consideran como los ejemplos más 
representativos, pudiéndose encontrar la descripción de otros dispositivos en la 
bibliografía correspondiente. 

Aspectos futuros de los convertidores de olas 

El valor comercial de la energía obtenida de las olas es fuertemente 
dependiente del coste de las fuentes energéticas a las que pueda sustituir y de 
la flexibilidad o capacidad de almacenamiento del sistema. Muchos de los 
dispositivos propuestos han sido desarrollados para obtener el máximo rendi­
miento, sin tener en cuenta los costes y la simplicidad. Como la energía de las 
olas siempre es de muy baja densidad, el tamaño de cualquier convertidor 
tiende a ser muy grande y, en consecuencia, muy caro en relación a la potencia 
que puede extraer. 

Por otra parte, un importante factor económico es la vida del sistema, y 
ésta viene fuertemente determinada por la resistencia de unos materiales someti­
dos a unas condiciones de trabajo extremadamente duras, ya sea en mares 
tropicales, con condiciones de intensa acción biológica, como en mares agitados, 
con condiciones de desgaste mecánico y, en general, con una fuerte acción 
química por parte del agua de mar. 
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Independientemente de todo ello, se han invertido elevadas cantidades de 
capital en la investigación y ensayos de muchos de los dispositivos mencionados . 
Así, Gran Bretaña, EE.UU., Japón, Finlandia, Suecia y Holanda han experimen­
tado con esta forma de energía, a pesar de que, actualmente, el concepto de 
conversión de la energía de las olas no está aun suficientemente maduro como 
para proceder a su evaluación industrial. 

Mientras tanto, los expertos siguen recomendando a todos los países 
costeros que desarrollan proyectos navales, que estudien la posibilidad de incluir 
en ellos algunos sistemas de conversión de energía de las olas, capaces de paliar 
de alguna forma sus necesidades energéticas locales. 

, -
RELACION DE ESPANA 

CON LA ENERGÍA DEL MAR 

Aunque España es un país costero por excelencia, las posibilidades de 
aprovechar la energía del mar en sus diferentes manifestaciones no parecen 
demasiado prometedoras, aunque aún son necesarios muchos estudios en varios 
aspectos fundamentales. 

Respecto a la energía maremotriz, en el litoral cantábrico aún perduran 
en funcionamiento algunos molinos de marea similares a los franceses, que datan 
de los siglos XVII y XVIII, cuya potencia solamente llega a alcanzar unos 35 
kW. No obstante, a pesar de las buenas condiciones topográficas de la zona, la 
configuración de los embalses y la altura de la marea no permiten, generalmente, 
acumular favorablemente un caudal importante. 

Existen en España algunos intentos dirigidos al aprovechamiento maremo­
triz de sus costas, siendo el área más indicada para ello la costa gallega, princi­
palmente la ría de Vigo. El grave inconveniente que se ha opuesto al aprovecha­
miento maremotriz de las bahías y ensenadas españolas es la pequeña amplitud 
de las mareas (máximo 4 m) en todo el país. 

Algunos estudios maremotérmicos a nivel mundial, como ya se ha 
indicado, señalan la zona circundante a las Islas Canarias como un posible 
emplazamiento de una central de aprovechamiento del gradiente térmico oceáni­
co. Sin embargo, estudios realizados en las propias islas con datos facilitados 
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por el Instituto Oceanogáfico de Canarias, muestran que la isoterma de menor 
temperatura que se encuentra en las cercanías del archipiélago a 1.000 m de 
profundidad es la de 7,5°C, que discurre cerca de la costa oriental de la isla de 
Fuerteventura y es prácticamente constante a lo largo de todo el año . Por otro 
lado, a nivel superficial, el valor de la isoterma en esa zona oscila entre los 22 °C 
en verano y los l8°C en invierno, lo que daría un gradiente térmico máximo en 
verano de 14,5°C. 

1.484 

2.995 1.590 1.325 

SANTANDER GUIPU 
VIZCAYA 

TOTAL ESPAÑA 
37.657 MW 

Figura 7.24: Potencial energético en las costas españolas en 1979. 

• 
BALEARES 

CANARIAS 

Si se considera como mínimo aprovechable un gradiente de l8°C, cabría 
descartar esta fuente de energía en esta zona, salvo que estudios posteriores 
revelen lugares con diferencias térmicas más favorables. 

Respecto al aprovechamiento de la energía de las olas, el Ministerio de 
Industria y Energía evaluó de forma aproximada el potencial energético en las 
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costas españolas en 1979, mostrándose los datos obtenidos en el mapa de la 
Figura 7. 24, y estimándose la potencia total disipada en unos 3 7. 650 MW, con 
valores medios de potencia de unos 25 kW /m en el Océano Atlántico y menos 
de 11 kW /m en el Mar Mediterráneo. 

Aunque las densidades energéticas obtenidas resultaban de difícil explota­
ción, en 1980 se inició el proyecto GEOMAR sobre un dispositivo convertidor 
de columna oscilante de agua. Publicados los resultados de las experiencias de 
laboratorio a finales de 1981, no se han tenido noticias posteriores respecto al 
estado de desarrollo de dicho proyecto a mayor escala. 

, 
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CAPÍTULO VIII 

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

LA ETAPA DE ALMACENAMIENTO 
EN EL SISTEMA ENERGÉTICO 

E1 almacenamiento de energía forma parte, de una forma u otra, tanto 
de los procesos naturales como de los artificiales de aprovechamiento de energía. 
Existen muchos tipos de sistemas de almacenamiento energético, por lo que su 
clasificación tiende a ser muy compleja. En la mayoría de los casos, son de 
importancia fundamental dos características: 

• La cantidad de energía almacenada. 

• El tiempo de almacenamiento. 

Asimismo son importantes, tanto la forma de energía que se va a consumir 
como las variaciones en la velocidad del consumo, pero los parámetros claves 
a considerar cuando se comparan sistemas de almacenamiento son, en efecto, la 
densidad energética y el tiempo de almacenamiento. 

Los combustibles fósiles representan, a la vez que una fuente de energía 
primaria, la mejor forma almacenable de energía. Por el contrario, la mayoría 
de las fuentes de energía renovables no proporcionan un flujo de energía cons­
tante y, al contrario de los combustibles, no son almacenables directamente: 
requieren sistemas de almacenamiento. 

Existe también una importante diferencia entre los combustibles fósiles y 
las fuentes renovables, que es necesario considerar respecto a su almacenamien­
to: la calidad de la energía. La calidad de la energía está cuantificada por la 
variable de estado entropía (Segundo Principio de la Termodinámica) y, aunque 
no se entrará aquí en más detalles, es necesario establecer que cuando se habla 
de energía de alta calidad se hace referencia a la energía eléctrica, mecánica, 

261 



química (por ejemplo, combustibles fósiles) y calor de alta temperatura, y 
cuando se habla de energía de baja calidad se refiere generalmente al calor de 
baja temperatura. 

La energía de alta calidad se puede usar fácilmente para producir energía de 
baja calidad (electricidad • calor), mientras que el proceso inverso es mucho más 
difícil y, en algunos casos, imposible. La flexibilidad de los sistemas energéticos es 
mayor, cuando se dispone de sistemas de almacenamiento de energía de alta calidad, 
aunque existen demandas de almacenamiento de los dos tipos de energía. 

El uso efectivo, tanto de los combustibles fósiles como de las fuentes de 
energía renovables, demanda un almacenamiento energético económico y eficaz, 
flexible en su operación y ubicación. El amplio campo de aplicaciones posibles 
de los sistemas de almacenamiento evidentemente no se puede cubrir con un solo 
método. Se clasifican así los sistemas de almacenamiento de energía en cuatro 
grandes grupos, según la forma de energía que es almacenada. 

• Almacenamiento térmico. 

• Almacenamiento químico y electroquímico. 

• Almacenamiento mecánico. 

• Almacenamiento eléctrico y magnético. 

Cada uno de estos grupos se considerará a continuación por separado, 
debido a las diversas posibilidades que ofrecen en relación no sólo al almacena­
miento, sino también a la transformación y utilización de la energía. 

ALMACENAMIENTO TÉRMICO 

El almacenamiento directo del calor en sólidos o fluidos aislados puede 
realizarse a bajas temperaturas, pero la energía sólo se puede recuperar de forma 
eficaz como calor. La conversión a otras formas de energía, como pueden ser 
la eléctrica o la mecánica, será ineficaz, debido a las limitaciones termodinámi­
cas. Sin embargo, este sistema de almacenamiento es ideal para aplicaciones tales 
como la calefacción de espacios cerrados, para la cual sólo se necesita energía 
térmica de baja calidad. 

262 



Los medios de almacenamiento propuestos en estos casos incluyen el 
agua, rocas y diversos hidratos salinos. El agua caliente es, debido a su bajo 
coste, el medio de almacenamiento preferido cuando la energía calorífica se 
va a utilizar a temperaturas inferiores a los 100°C. También han sido conside­
rados otros materiales para su uso en sistemas de calefacción, tales como la 
grava o la tierra. 

Para las aplicaciones en otros rangos de temperatura se prefiere el almace­
namiento en sólidos, ya que la temperatura no debe estar limitada por el punto 
de ebullición del agua. Para la utilización en sistemas de muy altas temperaturas, 
el fluido transmisor es aire caliente, conducido a través de un material poroso. 

Los problemas fundamentales asociados al almacenamiento térmico son los 
siguientes: 

• Establecer una superficie de transmisión de calor adecuada, con objeto 
de conseguir un rápido intercambio de energía hacia y desde la unidad 
de almacenamiento. 

• Evitar las fugas caloríficas hacia los alrededores, con objeto de obtener 
un tiempo de pérdida grande comparado con el tiempo requerido de 
almacenamiento. 

Por otra parte, el almacenamiento térmico puede realizarse aprovechando 
dos mecanismos básicos bien diferenciados: 

• Almacenamiento del calor sensible. 

• Almacenamiento del calor latente. 

Almacenar calor sensible consiste en utilizar la capacidad calorífica del 
medio al aumentar su temperatura, mientras que almacenar calor latente consiste 
en utilizar el calor asociado con un cambio de fase del medio (fusión o vaporiza­
ción), que se produce a temperatura constante. 

Se estudiarán a continuación cada una de las dos posibilidades por separa­
do, aunque un sistema de almacenamiento térmico determinado puede utilizar 
ambas formas . 
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Almacenamiento de calor sensible 

En el almacenamiento de calor sensible interviene un material que no sufre 
ningún cambio de fase en el dominio de temperaturas abarcado por el proceso 
de almacenamiento. La ecuación básica para la cantidad de calor almacenada, Q, 
en una cierta masa de material, m, viene dada por: 

_Q=C M 
m P 

siendo CP el calor específico a presión constante del material y ~ T la elevación 
de temperatura del sistema respecto a una temperatura de referencia. Introdu­
ciendo el volumen del sistema, V, en la ecuación anterior, ésta queda de la 
forma: 

Q=pC M 
V P 

donde p es la densidad del material. 

Así pues, la capacidad para almacenar calor sensible en un recipiente 
determinado, depende del producto p cp (capacidad térmica volumétrica), por 
lo que es necesario que los materiales utilizados cumplan la condición de tener 
un valor lo más elevado posible de este parámetro. Además, la velocidad a la que 
puede inyectarse y extraerse calor es también importante en estos sistemas. Por 
consiguiente, la capacidad de una sustancia para almacenar calor es también una 
función de la difusividad térmica, a, definida como: 

k 
a=--

pCP 

donde k es la conductividad térmica del material. 

El almacenamiento de agua caliente constituye el sistema más simple, 
por el reducido coste del agua y sus excelentes cualidades físicas (p CP y a). 
Debido a sus bajos puntos de fusión y ebullición, resulta ser un acumulador 
idóneo entre 5 y 95°C. 

Se utilizan profusamente tanques pequeños para almacenar calor solar, 
aislados con lana de vidrio. El diseño óptimo de los sistemas de agua caliente 
debe considerar el tamaño del sistema de almacenamiento en comparación con 
la superficie captadora del panel solar y las necesidades de uso del agua caliente. 
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El almacenamiento de agua caliente a gran escala ha de contemplar el 
almacenamiento del calor para su utilización en centrales térn1icas y para 
calefacción en pequeñas comunidades. Se han propuesto así sistemas de almace­
namiento térmico en lagos superficiales y en acuíferos subterráneos. 

La Figura 8. 1 muestra un sistema de almacenamiento subterráneo de agua 
caliente que funciona en circuito cerrado, utilizando el agua del acuífero. Si la 
zona de almacenamiento térmico es la B, el calor excedente de ia unidad de 
producción/consumo se usa en el cambiador de calor para calentar agua de la 
zona A, que se envía a la zona B. En períodos de déficit térmico, el flujo se 
revierte y el almacenamiento cede calor. 

Aunque los ensayos 
subterráneos a pequeña 
escala están resultando 
satisfactorios, falta por 
realizar un almacenamien­
to prototipo importante de 
este sistema, ya que los 
estudios de viabilidad 
técnico-económica son 
favorables. 

Para almacenar ca­
lor a temperaturas medias 
(100 - 300°C) se puede 
utilizar asimismo agua 
caliente a presión, pero 
este método conduce a 

A 
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DE 
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Figura 8.1: Almacenamiento térmico en acuíferos subterráneos. 

sistemas que deben soportar altas presiones, de grandes dimensiones y costosos. 
Constituye una de las soluciones más caras debido al precio de lm:; recipientes, 
excepto que puedan encontrarse y garantizarse almacenamiento en cuevas, que 
soporten presiones elevadas. 

El almacenamiento por medio de fluidos orgánicos portadores de calor, 
a temperaturas comprendidas entre los 280 y los 340°C se está investigando 
profusamente. Sin embargo, no han de confundirse los fluidos portadores de 
calor y los acumuladores de calor. Los primeros deben tener una buena conducti-
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vi dad térmica, una viscosidad reducida y unas buenas condiciones de bombeo. 
Los segundos, por el contrario, han de poseer un gran calor específico y un calor 
de fusión elevado, pero no deben tener necesariamente una conductividad muy 
elevada ni excelentes condiciones de bombeo. 

En la actualidad, los fluidos orgánicos se utilizan como portadores de calor 
y sólo permiten almacenar cantidades reducidas a temperatura moderada, durante 
un tiempo limitado. 

Para el almacenamiento de calor a temperaturas elevadas (superiores a los 
500°C) se ha propuesto el uso de metales fundidos. Estos han de ser líquidos 
entre 400 y 800°C y no deben ser tóxicos ni caros. Así, sólo se tienen el aluminio, 
bario, magnesio y cinc como fluidos acumuladores, mientras que el sodio, estaño 
y plomo pueden utilizarse como fluidos portadores en numerosas aplicaciones, pero 
no como acumuladores de calor en el intervalo de temperaturas considerado. 

Por sus propiedades físicas, el aluminio es el mejor acumulador de calor 
a estas temperaturas, pero las realizaciones industriales presentan muchas 
dificultades tecnológicas. 

Los acumuladores de calor fluidos para altas temperaturas en un futuro 
cercano parece que deban encontrarse en el grupo de las sales fundidas. Presen­
tan ciertas ventajas sobre los metales y pueden ser fabricadas específicamente en 
función de la temperatura de utilización deseada, ya que se conoce un gran 
número de eutécticos (mezclas sólidas de mínimo punto de fusión) con una 
temperatura comprendida entre los 400 y los 750°C. 

Las sales recomendables son los nitratos, carbonatos, cloruros y fluoruros 
alcalinos y alcalinotérreos; actualmente hay miles de estudios teóricos en los que 
se determinan frecuentemente características contradictorias. N o existe aún 
ninguna tecnología seria de utilización de estas sales. 

Finalmente, como ejemplo de la utilización de estos materiales fluidos en 
aplicaciones de altas temperaturas se muestra la Figura 8.2. En ella se puede 
observar un circuito de sodio fundido (portador), que traslada el calor absorbido 
por un concentrador solar de alta temperatura hasta un acumulador de sales 
fundidas, que cederá posteriormente su energía a un circuito de generación de 
electricidad, dotado de un turbo generador. 
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Respecto a la acu­
mulación de calor en sóli­
dos, los sistemas de baja 
temperatura han existido 
desde siempre (energía 
solar pasiva). Esta acu­
mulación es frecuente­
mente de corta duración, 
oscilando entre varios mi­
nutos y algunas horas. 
Actualmente se llevan a 
cabo experiencias sobre 
silos de calor en materia­
les sólidos naturales (pie­
dras, guijarros) para con­
juntos de hasta 10 Ha (Fi­
gura 8.3). El silo puede 
utilizar energía térmica 
residual y sobre todo 
energía solar; con un esta­
blecimiento y regulación 

CALDER ---

600•c 

54o•c 

ACUMULADOR 
DESALES 

FUNDIDAS 

52o•c 
PRESION 

TURBINA 

CIRCUITO DE VAPOR 

Figura 8.2: Circuito de captación-acumulación-generación de alta 
temperatura. 

BOCAS l>E ZONWJCACION TECHO DILATABLE 

CJ::NTRAL l>E JNTt:RCAMBIO 

del almacenamiento y Figura 8.3: Silo de calor. 

extracción del calor por 
zonas, se alcanza un rendimiento superior al 50%. Tanto la inyección como la 
extracción del calor se realiza utilizando el aire como portador. 

Este mismo sistema se puede utilizar para el almacenamiento de calor a 
temperaturas medias (100- 300°C), utilizando como portador un fluido orgánico 
(o agua a presión elevada) y como acumulador materiales refractarios de formas 
variables: arena, materiales triturados, guijarros o ladrillos de dimensiones 
reducidas. 

La acumulación de calor a temperaturas superiores a los l . 000°C sólo se 
puede acometer utilizando materiales sólidos refractarios, lo cual implica el uso 
del aire como portador. Este tipo de almacenamiento existe desde hace mucho 
tiempo en la industria para la realización de intercambiadores y recuperadores, 
pero la duración de los ciclos siempre se halla limitada a algunos minutos o a 
algunas horas, como máximo. En este caso, los materiales utilizados son apilala-
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mientas de ladrillos de variada calidad, y se siguen los ciclos termodinámicos 
necesanos. 

Como resulta muy difícil almacenar grandes cantidades de calor a muy alta 
temperatura en los ladrillos, se ha llegado a la concepción de intercambiadores 
y silos mediante bolas refractarias (Figura 8.4). 

CALE!\1 AMIENTO 
LAS BOLAS 

1.000° 
uoo•c 

COMPRESOR 
DE AIRE 

AIRE 

soo• 
1ooo•c 

TURBINA DE 
AIRE CALIENTE 

CIRCUITO BOLAS CIRCUITO AIRE 

Figura 8.4: Acumulador de calor a bolas para ciclo de alta tem­
peratura. 

En este caso, los con 
centradores solares calientan 
las bolas (normalmente de 
alúmina) a 1.000 - 1.100°C, 
éstas se extraen de manera 
regular a fin de calentar aire 
comprimido que circula a su 
alrededor en contracorriente. 
El aire comprtroido se calien­
ta a 900 - 1.000°C y segui­
damente pasa al interior de 
una turbina de gas. 

Las temperaturas 
muy elevadas en el almace­
namiento exigen tecnologías 
que pueden ser previstas en 

la actualidad, pero que sólo serán fabricadas industrialmente a largo plazo. 

Almacenamiento de calor latente 

El calor latente que interviene en los cambios de fase es una forma poten­
cialmente importante de almacenamiento de calor. Existen diversos cambios de 
fase que pueden almacenar unas cantidades de calor suficientemente grandes 
como para ser útiles. Los cambios de fase más importantes son los correspon­
dientes al paso de agua a vapor, en el que se almacenan, dependiendo de la 
temperatura a la que se produce la ebullición, unas 540 kcal/kg. Sin embargo, 
el vapor es un medio difícil de mantener en un recipiente y los intentos de 
almacenar vapor en tanques a presiones elevadas han sido abandonados como 
poco prácticos y peligrosos. En general, es técnicamente más simple un cambio 
de fase de sólido a líquido en vez de líquido a gas. 
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Los cambios de fase 
de sólido a líquido exigen 
menos energía que los co­
rrespondientes de líquido a 
gas, pero pueden propor­
cionar un almacenamiento 
de cantidades útiles de 
energía. La temperatura a 
la que se produce el cam­
bio de fase también es im­
portante, debido a que debe 
ser compatible con las tem­
peraturas del sistema en el 
que ha de integrarse el sub­
sistema. Por consiguiente, 
es necesario conocer tanto 
el calor de fusión como la 
temperatura a la que ésta se 
produce. 

Las sales hidrata­
das a baja temperatura 
reúnen ventajas muy sig­
nificativas para el almace­
namiento de energía de 
baja calidad. La fusión de 
estas sales supone a la vez 
una disociación iónica, 
una deshidratación y un 
cambio de estado. Por 
ello, en sales hidratadas 
como el sulfato sódico 
(Na2S04•10 H20), el fos­
fato disódico (N a2HP04 •12 
H20) y el tiosulfato sódico 
(Na2S20 3•5 H20), es posi­
ble almacenar unos 100 
kW/h·m3 a temperaturas 
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Figura 8.5: Acumuladores térmicos: 
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constantes comprendidas entre 10 y 60°C. El precio de las mismas es muy bajo 
y permite prever grandes capacidades de almacenamiento. 

Para almacenar calor a temperaturas de hasta 300°C se ha buscado la 
utilización de la sosa cáustica (NaOH) y la potasa cáustica (KOH). El calor latente 
de la primera permite almacenar unos 180 kW /h·m3 entre 290 y 325°C, mientras 
que el de la segunda puede acumular 360 kW /h ·m3 entre 290 y 500°C. La sosa 
cuenta además con la ventaja de ser el material más barato por kW almacenado. 

Finalmente, la búsqueda de eutécticos salinos adecuados, permitirá utilizar 
estas mezclas de sales para el almacenamiento de calor latente a altas temperatu­
ras, y no sólo de calor sensible, como se indicó anteriormente. 

En la Figura 8.5.a se muestran a modo de resumen los dominios de 
utilización de los materiales para almacenamiento térmico, mientras que en la 
Figura 8. 5. b se pueden observar las capacidades de almacenamiento de algunas 
de estas sustancias. 

ALMACENAMIENTO QUÍMICO 
Y ELECTROQUÍMICO 

Existe la posibilidad técnica de producción de compuestos químicos 
mediante la electricidad en exceso que hay que almacenar, o incluso mediante 
el calor obtenido antes de su conversión en electricidad .. El producto químico 
más sencillo que puede producirse de forma convencional es el hidrógeno, que 
puede obtenerse por diversas vías. Este hidrógeno resultaría entonces el combus­
tible del cual se extraería posteriormente la energía útil, para lo cual se están 
estudiando diferentes tecnologías. 

Por su parte, la electricidad puede transformarse y almacenarse directa­
mente como energía química en acumuladores electroquímicos, comúnmente 
llamados baterías, de los cuales se recupera la energía en forma de corriente 
eléctrica. 

Debido a la amplitud de cada una de estas dos formas de almacenamiento, 
a continuación se acometerá su estudio por separado, aunque en algún caso 
puedan existir puntos comunes. 
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Hidrógeno 

El hidrógeno parece ser la solución para los almacenamientos de energía 
a largo plazo, en una forma relativamente concentrada y fácil de utilizar. Las 
ventajas que presenta se pueden resumir en los siguientes puntos: 

• Es compatible con cualquier forma de energía primaria. 

• Existe en cantidades ilimitadas en la Naturaleza en forma de agua, y 
su utilización es cíclica. 

• Es el combustible menos contaminante, ya que en su combustión 
térmica, de producirse algún gas nocivo, serían óxidos de nitrógeno, y 
sólo en muy pequeñas cantidades. 

• Tanto sus características de combustión, como de consume) electroquí­
mico son muy favorables. 

El hidrógeno se puede obtener por métodos termoquímicos, bien descom­
poniendo térmicamente el agua de forma directa, o bien haciéndola reaccionar 
con otros productos (hidrocarburos). La descomposición térmica del agua 
utilizando energía calorífica de alta calidad es un proceso de gran rendimiento 
en la transformación (superior al 60%), pero adolece de grandes problemas 
técnicos de los materiales, aún no resueltos satisfactoriamente. 

Si se dispone directamente de electricidad, se puede obtener hidrógeno 
mediante un proceso electroquímico de electrólisis (descomposición del agua 
mediante una corriente eléctrica). Aunque mediante este proce~:o se pueden 
alcanzar rendimientos superiores al 50%, los factores económicos aún no son 
demasiado favorables. 

Finalmente, se puede obtener hidrógeno directamente a partir de la luz solar 
por medio de la fotólisis del agua, proceso similar al que se produce en algunas 
etapas de la fotosíntesis de las plantas, y que está proporcionando importantes 
perspectivas para el futuro. La fotólisis se lleva a cabo con ayuda de una sustancia 
fotosensible (complejos de piridina y rutenio) depositada sobre un soporte mecáni­
co. La oxidación-reducción de esta sustancia provoca, junto con otra que actúa de 
par redox, la descomposición del agua en sus elementos constituyentes. 
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Una vez obtenido el hidrógeno, éste se puede almacenar en cantidades 
masivas, para lo cual se han considerado diferentes tecnologías, aunque en todos 
los casos el almacenamiento de hidrógeno plantea problemas de seguridad que 
encarecen el proceso. 

Los almacenamientos de cantidades masivas de hidrógeno comprimido 
pueden efecluarse en el interior de distintas capas de terreno (Figura 8. 6): 

• Capas acuíferas. 

• Cavidades salinas. 

• Cavidades artificiales. 

Los almacenamientos de hidrógeno en fase líquida o a elevadas presiones 
sólo se pueden prever para cantidades relativamente reducidas. Presentan 
inconvenientes desde el punto de vista de la seguridad, por lo que aún son 

POZOS 
DE CONTROL 

ESTACION DE COMPRESION 
Y TRATAMIENTO POZOS DE CONTROL 

Figura 8.6: Esquema de un recipiente natural para almacenamiento 
de hidrógeno. 
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necesarias investigaciones 
metalúrgicas para el alma­
cenamiento de cantidades 
importantes de hidrógeno 
por los dos métodos indi­
cados. 

El almacenamiento 
de hidrógeno en forma de 
hidruros reversibles, pue­
de ser una solución satis­
factoria para el problema 
de la acumulación de pe­
queñas cantidades de hi­
drógeno de forma cómo­
da. Este sistema está basa­
do en la absorción de hi­
drógeno por parte de un 
metal o una aleación me­
tálica a temperatura cons­
tante, aumentando la pre-



sión. Al ser este proceso reversible, al aumentar la temperatura y/o disminuir la 
presión, se producirá una desorción del hidrógeno contenido en el hidruro 
metálico formado, recuperándose aquél en forma gaseosa. 

Este tipo de acumulación del hidrógeno presenta como ventajas más destaca­
das las condiciones de seguridad y su densidad en hidrógeno, mayor incluso que 
el elemento en su estado líquido. Su principal inconveniente es el peso muerto 
correspondiente al metal, así como la necesidad de trabajar con hidrógeno de 
elevada pureza, ya que otros gases acompañantes envenenarían el metal. 

Actualmente se presentan como materiales más utilizados para almacena­
miento las aleaciones de FeTi y LaNi5 , que forman hidruros de baja temperatura, 
y los de Mg y Mg2Ni y mezclas de ellos, que forman hidruros de alta temperatura. 

La reducción de los costes, aún muy elevados, está llevando en todo el 
mundo, a trabajos de investigación para buscar aleaciones metálicas más ligeras 
y baratas. 

Para extraer de nuevo la energía almacenada como hidrógeno, basta 
quemar éste directamente en un ciclo térmico de Brayton (comprimiendo el gas, 
adicionando calor y expansionando luego a través de una turbina), en una turbina 
de gas (base de los motores a reacción de los aviones). El rendimiento de este 
ciclo es próximo al 60%, pero p tantea actualmente problemas de costes. 

También plantea problemas económicos la utilización de las denominadas 
pilas de combustible, pero se les augura un importante futuro como complemento 
al sistema de almacenamiento de hidrógeno, principalmente debido a su gran 
fiabilidad. 

U na pila de combustible es una célula electroquímica que transforma de 
manera directa y continua la energía química de un combustible (hidrógeno) y 
un oxidante (oxígeno) en electricidad mediante un proceso que implica un 
sistema electro lito - electrodos invariantes. Su funcionamiento se comprende 
mejor si se compara con el proceso inverso de la electrólisis, ya citado como 
sistema de producción de hidrógeno a partir del agua (Figura 8.7). 

El principio de la electrólisis es la reacción que tiene lugar cuando una 
corriente eléctrica pasa a través de agua, liberándose hidrógeno en al ánodo ( +) 
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y oxígeno en el cátodo (-). En las pilas de combustible el procedimiento es a la 
inversa: el polo negativo se alimenta con hidrógeno y el polo positivo con 
oxígeno, que se combinan formando agua y producen corriente eléctrica. El 
combustible y el oxidante se introducen a cada lado de los electrodos, en forma 
gaseosa, absorbiéndose por el electrolito. Este puede estar formado por diversas 
disoluciones ácidas o alcalinas, aunque la tendencia actual es a encontrar electro­
litas sólidos, aunque se tenga que operar a temperaturas más elevadas. Los 

Figura 8.7: Comparación entre el proceso de electrólisis y una pila 
de combustible. 

electrodos suelen ser de 
platino u otro metal noble. 

La pila de combus-
tibie se caracteriza por 
unos rendimientos de 
conversión elevados, su­
periores a los de otros 
acumuladores electroquí­
micos. Sin embargo, sus 
costes aún son prohibiti­

vos, aunque se espera que en el futuro alcanzarán mayor auge, fundamentalmen­
te si se mejora la economía de los sistemas de acumulación de hidrógeno, que 
parece estar llamado a ser uno de los más importantes medios portadores de 
energía. 

Acumuladores electroquímicos: baterías 

Los acumuladores electroquímicos o baterías son sistemas que permiten 
almacenar la electricidad en forma de energía química. Consisten en dos electro­
dos situados a ambos lados de un electrolito. Los electrodos intercambian iones 
con el electro lito y electrones con el circuito externo (Figura 8. 8). 

El ánodo es el electrodo oxidante, es decir, envía iones positivos hacia el 
electro lito durante la descarga y electrones hacia el circuito exterior. Al suministrar 
corriente positiva al electrolito, el ánodo se queda él mismo con carga negativa y 
actúa como fuente de electrones para el circuito externo. El cátodo actúa como 
absorbedor de electrones. La fuerza electromotriz (fem) es la diferencia de poten­
cial entre los electrodos y constituye la fuerza impulsora de la corriente eléctrica. 
La tensión real de la batería resulta ser la fem menos la caída de tensión en el 
interior de la misma; para mantener su valor y, consecuentemente, la corriente, los 
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electrones se han de producir en el ánodo y ser usados en el cátodo. Como ningún 
proceso químico puede generar carga neta, en el electrolito ha de producirse un 
transporte de cargas, en forma de iones, entre los electrodos. 

El electrolito debe ser conductor de iones, pero no de electrones, ya que 
en tal caso se produciría un cortocircuito en la célula y se descargaría por sí 
misma. La resistencia interna de la célula es aquélla que se opone al transporte 
de cargas en el circuito 
interno, dependiendo de la 
Carga de} SiStema. Eviden- CORRIENTE DE CARGA ELECTRONES 

temente, cuanto menor 
valor tenga, menores se­
rán también las pérdidas 
de energía del sistema. 

La capacidad de 
almacenamiento energéti­
co de los acumuladores es 
del orden de 15 a 50 
W /h · kg, cantidad m u y 
poco significativa. Esta 

+ 
ELECTROLITO .. 

A NODO CA TODO 

TRANSPORTE 

Figura 8.8: Acumulador electroquímico durante la etapa de descar­
ga. 

capacidad varía con la edad de los elementos, condiciones de carga, tensión de 
fin de descarga, régimen de descarga y temperatura. 

Los acumuladores presentan un gran interés en los estudios actuales de 
almacenamiento de electricidad en la gama de potencias medias y períodos de 
almacenamiento limitados, para lo cual ofrecen las siguientes ventajas: 

• Existen industrialmente. 

• Son perfectamente modulares. 

• Entran inmediatamente en acción. 

Sin embargo, todavía no existen acumuladores industriales de gran tamaño 
con una larga duración y que tengan un precio bajo o incluso aceptable. Actual­
mente, la utilización en vehículos automóviles es el objeto de la mayor parte de 
las investigaciones. 
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El rendimiento energético de las baterías, relación entre la energía sumi­
nistrada al acumulador y la restituida por el mismo, varía en función de un gran 
número de factores, pero se encuentra entre el 70 y el 75%. 

Las demandas técnicas que presentan estos sistemas, como cualquier otro 
sistema de almacenamiento, son: 

• Densidad energética suficientemente alta. 

• Densidad de potencia. 

• Duración. 

Ello ha conducido a numerosas investigaciones en los últimos años, 
tendentes a mejorar las características de los acumuladores electroquímicos, no 
sólo en lo que respecta a sus características técnicas, sino en el ámbito de reducir 
en lo posible sus altos costes. Los diversos tipos de acumuladores que se conocen 
se pueden clasificar en los siguientes grupos: 

• Acumuladores de plomo-ácido. 

• Acumuladores alcalinos. 

• Acumuladores especiales. 

• Acumuladores redox. 

• Pilas de combustible. 

Los acumuladores de plomo-ácid~ son actualmente los únicos aceptables 
desde el punto de vista de las inversiones y el coste de explotación, a pesar de su 
baja densidad energética, elevado tiempo de recarga y la necesidad de un esmerado 
mantenimiento. Su funcionamiento se representa por la siguiente reacción: 

- + 
Pb+lH2S04 +Pb02 < D~carga >PbS04 +2H20+PbS04 

a~a + _ 

Casi la mitad del peso de la batería es debido a los órganos accesorios a 
la misma: rejillas para sostener la materia activa, vástagos polares, conexiones, 
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bornes, cubeta y otros componentes, por lo que se ha intentado reducir el peso 
utilizando materiales de baja densidad. La introducción de fibras de carbono 
como cátodos no sólo ha conseguido aligerar el sistema, sino que también ha 
aumentado su capacidad energética. 

Los acumuladores alcalinos poseen un electrolito formado por una 
disolución de potasa cáustica (KOH) al 25%. En este caso, el electro lito no 
interviene en la reacción, por lo que su densidad y composición permanecen 
constantes. 

Estos acumuladores tienen las ventajas de poseer robustez mecánica y 
química, una mayor duración y son más ligeros que las baterías de plomo. La 
densidad másica de energía del elemento alcalino es superior a la del elemento 
de plomo, pero la densidad energética por unidad de volumen resulta menor. 

Las baterías alcalinas se comportan muy mal a baja temperatura, y su 
rendimiento (55 a 65%) es netamente inferior a la de los acumuladores de 
plomo. Si a ello se une que son más caras que las de plomo, se comprende que 
no puedan utilizarse para importantes almacenamientos de energía. 

Dentro de este tipo de acumuladores cabe destacar los siguientes: 

• Batería de Ni-Cd; tiene la reacción: 
+ - Descarga 

2Ni00H+2H20+Cd< e >2Ni(0Hh +Cd(OHh 
arga 

Análoga pero más barata es la batería de Ni-Zn, pero permite pocos ciclos 
de carga y tiene problemas de control de temperatura. 

• Batería de Ni-Fe; su densidad energética es baja, así como su tensión 
de salida: 

+ 
2Ni00H+ 2H20 +Fe~< _nes_carc---"'--a-----+>2Ni(OH )2 +Fe( OH )2 

Carga 

• Batería de Fe-aire; utiliza el oxígeno del aire, siendo su reacción: 

277 



Esta batería se autodescarga fácilmente a bajas temperaturas, tiene una 
eficacia de carga pobre y una limitada capacidad de potencia (máximo 30- 40 
W/kg). 

Dentro de los acumuladores especiales destacan los de electrolitos sólidos, 
en los que la transferencia de cargas (iones) se realiza en estado sólido a través del 
electrolito, que suele ser de B-alúmina, siendo los electrodos líquidos, de sodio y 
azufre fundidos (operando a 300°C). La reacción de esta batería Na-S es: 

Los problemas que plantea el electro lito, que es un producto cerámico, son 
numerosos, no estando resuelto tampoco el problema de la estanqueidad del 
sistema. 

Por su parte, los acumuladores especiales de electrolitos fundidos, tienen como 
ejemplo más característico al acumulador de Li-S, cuyos electrodos son líquidos y 
encierran un electrolito de LiCI-KCI operando a 380- 450°C. Su reacción es: 

- + Descarga 

2Li+ S ( Carga )Li2S 

Presenta problemas de ataque de los aislantes cerámicos, debido a la 
corrosividad del litio líquido, y la disolución de éste en el electrolito. Se ha 
mejorado este sistema utilizando electrodos de aleaciones de litio con aluminio 
y de sulfuros de hierro. 

Los acumuladores redox se caracterizan por su almacenamiento externo 
de reactivos, dado que el proceso electroquímico tiene lugar entre especies 
disueltas y los electrodos (generalmente de carbón) intercambian electrones no 
interviniendo en la reacción ni experimentando ningún cambio físico. 

El ejemplo más típico es el acumulador de Fe/Cr, cuyo esquema se muestra 
a título de ejemplo en la Figura 8. 9. También se está estudiando intensamente el de 
Fe/Ti, que puede proporcionar rendimientos de hasta el 70% operando a 80°C. 

La gran ventaja de estos sistemas es que aparentemente pueden funcionar a 
un número ilimitado de ciclos carga-descarga, aunque existe una considerable 
incertidumbre acerca de los costes totales de estos dispositivos. 
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Respecto a las pilas de combustible, ya mencionadas en el estudio de la 
conversión del hidrógeno en electricidad, es necesario indicar que se están haciendo 
ensayos utilizando bien 
combustibles directos (me-
tano, metanol, amoníaco e 
hidrazina), o bien combus­
tibles indirectos (gas de 
síntesis o gas natural), que 
se transforman en el inte­
rior de la célula para produ­
cir un gas más reactivo, 
que se alimenta entonces al 
ánodo. Asimismo se estu­
dian oxidantes distintos del 
aire o el oxígeno, como, 
por ejemplo, el cloro. 

En la Figura 8.10 se 
muestra a modo de resu-

SECCION DE 

1 
1 

t' DEPOSITO 

men la capacidad energéti- soMsA 

Ca de algunos tipOS de acu- Figura 8.9: Esquema del acumulador redox Fe/Cr. 

muladares electroquímicos. 

, 
ALMACENAMIENTO MECANICO 

En algunos casos puede acometerse el almacenamiento en forma de energía 
mecánica, bien directamente o transformando la energía eléctrica en mecánica, 
para posteriormente volverla a recuperar. Se estudiarán dos tipos de almacenamien­
to en forma de energía mecánica, correspondientes a los dos aspectos que puede 
presentar este tipo de energía: energía potencial y energía cinética. 

Energía potencial: resortes, compresión de gases 
y bombeo de agua 

Cuando un sistema mecánico se encuentra en un estado tal que tiene la 
posibilidad de liberar energía por sí mismo y, por tanto, producir trabajo, se dice 
que el sistema posee energía potencial. 
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Un sistema mecáni­
co sencillo que puede al­
macenar energía poten­
cial, aunque en cantidades 
muy reducidas, es un re­
sorte. La relación entre la 
fuerza aplicada al resorte, 
F, y la expansión lineal 
que permite dicha fuerza, 
s, viene dada por la ley de 
Hooke: 

F=ks 
siendo k la constante de 
elasticidad del resorte. 

El trabajo desarro­
llado al expandir el resor­
te a una distancias viene 
dado por: 
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Figura 8.10: Densidad de potencia en función de la densidad ener­
gética para distintos sistemas de baterias. 

La densidad energética de un resorte o de cualquier otro sistema de 
almacenamiento basado en un material elástico es bastante baja, mientras que la 
densidad de potencia es alta (la expansión puede ser muy rápida). Sin embargo, 
debido a su baja densidad energética es muy improbable que estos sistemas 
encuentren aplicación en almacenamientos masivos de energía. 

La compresión de gases es otra vía para almacenar energía mecánica. 
Cuando se usa un pistón para comprimir un gas, la energía queda almacenada en 
el gas y puede ser liberada invirtiendo el movimiento del pistón. 

Si el proceso transcurre a temperatura constante, el trabajo que puede 
desarrollar el sistema, supuesto gas ideal, viene dado por: 

Yo W=P0 V ln-
V 

donde P0 y Va son las condiciones iniciales de presión y temperatura, respectiva­
mente, y V el volumen después de la expansión 
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El almacenamiento 
de energía a gran escala en 
forma de aire comprimido 
en cuevas naturales o arti­
ficiales es actualmente via­
ble tanto técnica como 
económicamente. La ener­
gía acumulada puede utili­
zarse aplicando turbinas de 
baja presión, pero esta 
aplicación proporciona 
rendimientos muy bajos. 
El sistema puede mejorar­
se enfriando durante el 
proceso de compresión y 
calentando el aire antes de 
la expansión. Si se reducen 
las fugas al mínimo, el 
rendimiento de este siste­
ma es del orden del 70 al 

AIRE CORRIENTE ELECTRICA 

GEN/MOTOR 

CALOR 
EXPANSOR 

Figura 8.11: Almacenamiento de aire comprimido. 

75%, y el tamaño óptimo de la instalación está comprendido entre los 200 y los 
1.000 MW /h. Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 8.11. 

El almacenamiento por bombeo de agua es el único método de acumula­
ción de energía a gran escala de uso generalizado. Cuando una rnasa m está 
situada en el campo gravitatorio terrestre a una altura h sobre un nivel arbitrario, 
h0 , su contenido en energía potencial viene dado por la ecuación: 

W=mg (h-h0 ) 

donde g es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2
). 

Cuando se deja bajar el agua hasta el nivel11a, la energía potencial almacena­
da se transforma en energía cinética, que se utiliza para mover turbinas hidráulicas 
acopladas a generadores eléctricos. Evidentemente, el bombeo previo del agua a 
una cierta altura consume energía, pero los actuales sistemas de turbinas hidráuli­
cas reversibles (funcionan como bombas y como turbinas, indistintamente) permi­
ten obtener rendimientos globales del sistema del 70 al 75%, almacenando cantida­
des de energía comprendidas entre los 200 y los 2.000 MW /h. 
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La diferencia de nivel se puede obtener de dos formas (Figura 8.12): 

• Bombeo a embalses elevados. 

• Bombeo desde cavernas subterráneas. 
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Figura 8.12: Almacenamiento por bombeo de agua: 
A) En embalses elevados. 
B) En cavernas subterraneas. 

ESTACION 
DORA 

Ambos procedimientos tienen el inconveniente de tener una aplicación 
limitada, debido a la dificultad de encontrar emplazamientos topográficamente 
adecuados y con cantidades de agua suficientes para que la instalación funcione 
en condiciones óptimas, pero parece que las perspectivas de almacenamiento 
subterráneo son mejores y con menos dificultades para encontrar emplazamientos 
idóneos. 

En cualquier caso, el almacenamiento por bombeo es el sistema más 
adecuado para almacenar grandes cantidades de energía, bien procedentes de 
grandes aerogeneradores, o bien de centrales hidroeléctricas o térmicas conven­
cionales, principalmente para su uso en las horas punta de demanda. 
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Energía cinética: volantes de inercia 

En los sistemas de almacenamiento de energía cinética, ésta es acumulada 
como inercia en una masa giratoria, denominada volante de inercia. Esta forma 
de almacenar energía por pequeños períodos de tiempo es uno de los conocidos 
desde hace más tiempo (tornos de alfarero, máquinas de vapor). La aplicación 
de volantes de inercia para almacenamientos más largos es mucho menos recien­
te; está siendo posible gracias al desarrollo de nuevos materiales. 

El contenido energético de un sistema mecánico rotatorio es: 

W = y;Iu:l 

donde I es el momento de inercia y w la velocidad angular. Si se considera un 
volante de inercia de radio r en el que su masa, m, está concentrada en el 
contorno (Figura 8.13), la ecuación anterior toma la forma: 

Figura 8.13: Volante de inercia. 

W=r;r2mM 

Esta ecuación indica que el con 
tenido energético depende principal­
mente de la velocidad angular y del 
radio, siendo menos importante lama­
sa total del sistema. 

Por otro lado, el conseguir una 
alta velocidad angular depende de la 
resistencia a la tracción del material, 
con lo que la energía cinética máxima 
almacenable por unidad de masa será 
directamente proporcional a la resisten­
cia e inversamente proporcional a la 
densidad. Es decir, se consiguen altas 
densidades de energía con materiales 
resistentes, pero ligeros. Este es el mo­
tivo por el que el desarrollo de estos 
sistemas depende fuertemente del a van­
ce en la tecnología de materiales (Figu­
ra 8.14). 
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Figura 8.14: Energía almacenada por volantes de inercia de distin­
tos materiales. 

En la práctica, el 
almacenamiento energéti­
co se logra acelerando el 
volante, que debe girar 
sobre un eje apoyado so­
bre cojinetes y perfecta­
mente lubricado, de forma 
que sus pérdidas por roza­
miento sean mínimas. El 
sistema se completa con 
un alternador o una bom­
ba que se conectan cuando 
se necesite recuperar la 
energía a costa de frenar 
el volante. 

Los rendimientos de 
los volantes de inercia son 
del orden del 70 al 85%. 
Con fibras extremadamen­
te delgadas en forma de 
volante anular (se están 
ensayando otras formas) 
en que la resistencia a la 
ruptura supere los 15 
kg/mm2

, se puede pensar 
en almacenar más de 400 

W/h·kg, en lugar de los 50 W/h·kg que se consiguen con el mejor acero. 

Aunque el volante de inercia presenta las ventajas de necesitar bajo 
mantenimiento, poder utilizar inmediatamente su energía en varias formas y buen 
rendimiento, todavía es necesaria mucha investigación para dotar a este sistema 
de aprovechamiento comercial. 

ALMACENAMIENTO ELÉCTRICO Y MAGNÉTICO 

El método más inmediato de almacenamiento de electricidad es, naturalmen­
te, en forma de un campo eléctrico, o bien en forma de un campo magnético. 
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El sistema más simple de acumular la energía en un campo eléctrico es 
en un condensador. El condensador es un dispositivo que permite absorber 
cargas eléctricas cuando se establece entre sus extremos un campo eléctrico, con 
lo que se acumula la electricidad. Está formado por dos placas metálicas, 
separadas una distanciad, entre las cuales se encuentra un material denominado 
dieléctrico (aislante), cuya característica fundamental es su permisividad, e. 

La energía acumulada por un condensador plano viene dada por la expre-
sión: 

w=_%CV2 

donde C es la capacidad del condensador (carga eléctrica almacenada por unidad 
de tensión) y V es la tensión aplicada al mismo. 

Como la capacidad del condensador depende del dieléctrico, la energía por 
unidad de volumen acumulada en el condensador vale: 

eV2 

W=--
v 2d 

Así, la cantidad de energía acumulada depende del tipo de material usado 
como dieléctrico, por lo que se ha intentado buscar materiales con un alto valor 
de este parámetro. A pesar de todo, utilizando buenos dieléctricos no se consi­
guen densidades energéticas superiores a los 0,15 W/h·m3 con campos eléctricos 
del orden de los 10 millones de V /m. Estos valores son muy bajos, si se compa­
ran con otros sistemas de almacenamiento, por ejemplo, baterías. 

Sin embargo, la densidad de potencia puede ser extraordinariamente alta 
cuando se cortocircuita un condensador, mucho más alta que para cualquier 
batería. Esto significa que los condensadores pueden encontrar importantes 
aplicaciones como sistemas de acumulación cuando se necesita una elevada 
potencia, por lo que no se deben excluir estos sistemas como futuras unidades 
de almacenamiento de energía para tales aplicaciones . 

También los campos magnéticos pueden ser utilizados para almacenar 
energía. Cuando se conecta una bobina a una fuente de tensión constante, la 
intensidad I de la corriente provoca un campo magnético. Este hecho implica una 
absorción de energía, que puede ser liberada de nuevo como corriente eléctrica 
en otro circuito. 
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El contenido energético de una bobina está determinado por la corriente 
que pasa a través de sus N vueltas. La energía total que puede almacenar el 
campo electromagnético de una bobina recta (solenoide) viene dada por: 

vB2 

W=--
2¡..¡, 

siendo v el volumen englobado por la bobina, B la inducción magnética y 11- la 
permisividad magnética del material situado en el interior de la bobina. 

Por su parte, la densidad volumétrica de energía se puede poner como: 
¡.,tN2 

W=,..:.__-
v 2 L 

siendo L la longitud del solenoide. 

Esta ecuación muestra la importancia de un bobinado denso y de la 
necesidad de utilizar materiales de alta permisividad magnética en el interior del 
solenoide. Por otro lado, la densidad energética almacenable en estos dispositi­
vos es del mismo orden de magnitud que la de los condensadores con la desven­
taja de que, cuando cesa el campo eléctrico aplicado, la energía se descarga 
rápidamente por sí misma. 

Estos problemas están en vías de solución utilizando ciertos materiales de 
una permisividad magnética extraordinariamente elevada. Algunos conductores, 
al someterlos a temperaturas próximas al cero absoluto(- 273°C), presentan una 
resistencia eléctrica nula, con lo cual permiten el paso de la corriente eléctrica sin 
pérdida alguna de potencia. Estos materiales se denominan superconductores. 

Los superconductores generalmente son compuestos intermetálicos (vana­
dio) y aleaciones, tienen temperaturas críticas que van de- 263 a- 253°C, y el 
tributo a pagar por su resistencia nula y su carácter compacto es la necesidad de 
operar a la temperatura del helio líquido, con los problemas asociados al uso de 
recipientes criogénicos aislados por vacío. En general, este hecho impone el 
límite inferior al tamaño de todo el sistema, por debajo del cual el dispositivo 
superconductor no es práctico. 

Se puede conectar una bobina superconductora a una fuente de corriente 
continua. Al aumentar la corriente en la bobina, el campo magnético también 
aumenta y toda la energía eléctrica se almacena en él. U na vez alcanzada la 
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intensidad de corriente eléctrica asociada al campo magnético, se d~sconecta la 
bobina de la corriente. En este momento el sistema está completamente cargado, 
y la energía se puede almacenar durante un tiempo que teóricamente puede ser 
infinito, en contraste con una bobina convencional, que requiere una alimenta­
ción continua de electricidad para mantener el campo magnético. 

En definitiva, el almacenamiento magnético en superconductores constitu­
ye el único sistema de acumulación que conserva la energía eléctrica en su propia 
forma sin ninguna conversión, pudiendo ser el rendimiento global del sistema 
superior al 90%, por lo que se presenta como una alternativa de extraordinario 
potencial para el futuro del almacenamiento de energía. 

, 
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