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PROLOGO

El nuevo marco: el Espacio Europeo de Educaciéon Superior (EEES)

En el acuerdo de Bolonia y los correspondientes a las siguientes reuniones, Praga, Berlin,
Bergen y Londres, se reflejan unos acuerdos que Unicamente atienden a temas de conver-
gencia europea hacia un espacio comun, o al menos comparable, de ensefianza superior, y no
entran en temas especificos ni curriculares. Sin embargo, la obligada modificacion que di-
chos acuerdos imponen a nuestros planes de estudios supone una oportunidad estratégica
para modificar a fondo algunos conceptos basicos que, o bien no se contemplan en los ac-
tuales recorridos curriculares de nuestras Escuelas, o bien se plantean de una forma tangen-
cial y casi anecdotica.

Uno de estos conceptos es el de la sostenibilidad, contemplado desde todos los puntos de
vista: el desarrollo sostenible, la sostenibilidad como base y guia de la actividad constructiva,
y la sostenibilidad de los propios planes de estudios.

¢Qué se entiende por desarrollo sostenible?

La Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) marca un punto inicial
en el ano 1980 con su “Estrategia para la Conservacion del Mundo: conservacion de los re-
cursos biologicos para el desarrollo sostenible, definiendo el uso sostenible de los ecosiste-
mas: “deberiamos utilizar las especies y los ecosistemas a los niveles y del modo que se les
permita renovarse de todos los modos indefinidamente”, y el propio término de desarrollo
sostenible como “el desarrollo que permita alcanzar una satisfaccion duradera de las nece-
sidades humanas y mejorar la calidad de la vida humana’.

Asi, a mediados de los afios 80 va tomando cada vez mas fuerza la idea de sostenibilidad,
tanto desde la perspectiva académica de los economistas como desde la perspectiva de los
ambientalistas.

El afio 1987 se considera un hito en la literatura del desarrollo sostenible porque se pre-
senta en la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo el documento “Nuestro Fu-
turo Comun” (Informe Brundtland). En este documento se define por primera vez de forma
general el concepto de desarrollo sostenible como “el desarrollo que satisface las necesida-
des actuales de las personas sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
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satisfacer las suyas”. Esta fecha posee valor de referencia ya que se considera que éste es el
primer documento importante de la agenda internacional del desarrollo en donde el desarro-
llo sostenible se plantea como meta: “estamos viendo que se requiere un nuevo modelo de
desarrollo, uno que suponga un progreso humano sostenido no solamente en unos pocos lu-
gares para unos pocos aios, sino para todo el planeta en un futuro lejano”.

Esta definicion incorpora dos conceptos clave: el concepto de “necesidades”, en particu-
lar las necesidades esenciales de los mas pobres del mundo, a los que debe concederse la
mayor prioridad, y la idea de “limitaciones” impuestas por el estado de la tecnologia y la or-
ganizacion social sobre la capacidad del medio ambiente para satisfacer las necesidades pre-
sentes y futuras. El hecho es que todavia muchos de nosotros vivimos por encima de la
capacidad ecoldgica del mundo, por ejemplo, en nuestro modelo de uso energético.

El desarrollo sostenible requiere la promocion de valores que promuevan los estandares
de consumo que estan dentro de los limites de lo ecologicamente posible y a los cuales todos
podamos razonablemente aspirar.

Desarrollo sostenible es uno de los términos en donde la confluencia de diferentes disci-
plinas, como la ecologia, la economia, la ética, la politica, la sociologia, las ingenierias y la
arquitectura, el derecho o la cultura, etc., estan marcando facetas diferenciadas, facetas que
guardan relacion con la perspectiva propia de cada disciplina. Asi, como expone Font: “/as di-
ferentes disciplinas que se han ocupado de conceptualizar el desarrollo sostenible se intere-
san por cuestiones de diversa indole: la perspectiva ecologica pone el acento en la necesidad
de mantener la biodiversidad y los ecosistemas; la economia se interesa, entre otras cuestio-
nes, por la internalizacion de las externalidades; el discurso ético recurre a principios filo-
soficos universales, y la ciencia politica se preocupa por la gobernabilidad y la justicia
distributiva”.

La evolucién del paradigma de desarrollo sostenible se inicia verdaderamente entre los
afios 50 y 60, centrado, desde una perspectiva puramente econémica, en el crecimiento y en
el incremento de la produccion. Posteriormente, en los afos 70, se incorpora la dimension so-
cial, cuyos objetivos fundamentales son proveer un desarrollo mas social, reduciendo la po-
breza e incrementando la equidad. Mas tarde, en los afios 80, se incorpora el objetivo
ecoldgico, propiciando unas nuevas pautas de relacion con los objetivos econémicos, me-
diante los instrumentos de evaluacion ambiental, de las técnicas de valoracion y de los pro-
cesos de internalizacion de los costes ambientales en los procesos productivos. La relacion
entre los objetivos ambientales y los sociales se articula a través de mecanismos de partici-
pacion publica y consultas, asi como un respeto a la diversidad cultural y la pluralidad. Al-
gunos autores estan incorporando a sus estudios indicadores de gestion ademas de los
habituales (econdmicos, sociales y ecologicos). Estos nuevos indicadores estan relacionados
con la dimension politico-institucional.

La propuesta teodrica del desarrollo sostenible tiene implicita, como cabe suponer, una
clara dimension ética; dimension que puede alcanzar valores tanto colectivos como indivi-
duales. Se trata por tanto de un compromiso intrageneracional e intergeneracional que re-
quiere un necesario cambio cultural.
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El papel del conocimiento cientifico y de la tecnologia en el desarrollo
sostenible

El desarrollo sostenible es una actividad intensiva en conocimiento y puede contemplarse
como un proceso de gestion adaptativa y aprendizaje social en el que el conocimiento des-
empefia un papel central.

El papel del conocimiento y del aprendizaje se debate permanentemente entre la necesi-
dad de agregar informaciones y datos discretos al enorme caudal de los existentes, y la forma
en que todos estos nuevos elementos se integran en un marco tedrico mas amplio que permita
el entendimiento del significado de cada parte, pero también del conjunto.

La comunidad académica esta cada vez mas obligada a aportar soluciones a los proble-
mas de la sostenibilidad. El mensaje de mayor calado que emerge de las discusiones a partir
de la Cumbre de Johannesburgo de 2002 es que la comunidad cientifica tiene que comple-
mentar su papel historico como identificadora de los problemas de la sostenibilidad para tra-
bajar en soluciones practicas.

Para Clark y Dickson “la ciencia de la sostenibilidad todavia no es un campo ni una
disciplina autonoma, sino, mads bien, un escenario vibrante que esta aproximando a los
académicos y a los técnicos perspectivas globales y locales del norte y del sur, y discipli-
nas diversas como las ciencias naturales y las sociales, la ingenieria y la medicina. Su en-
foque de los temas principales, de los criterios para el control de la calidad y sus
integrantes comparten elementos sustanciales, y puede esperarse que sea durante algin
tiempo” .

Un escenario mas evolucionado sera el que propicie el desarrollo de una forma diferente
de “practicar’” la técnica. Asi, Cash et al. sefiala que: “el nuevo contrato para la ciencia y la
ingenieria que se ha venido reclamando en muchas discusiones sobre la sostenibilidad nece-
sita ser contemplado como un verdadero contrato, no solamente para proyectos o estudios
concretos, sino para todas las carreras profesionales”.

La sostenibilidad y la ingenieria civil

En la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992 surgio el programa de las
Agendas 21 locales, cuyo principal objetivo es el de conseguir que haya una contribucion
efectiva desde los ambitos locales al desarrollo sostenible global: actuar localmente, pensar
globalmente.

La puesta en practica de unas estrategias ambientalmente sostenibles no es una simple
cuestion de tecnologia o de comprension ecosistémica, sino una cuestion politica, institucio-

nal y de articulacion y ejecucion de una politica publica.

En su comunicacion “Desarrollo sostenible en Europa para un mundo mejor: estrategia
de la Unién Europea para un desarrollo sostenible” (propuesta de la Comision ante el Consejo
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Europeo de Gotemburgo) la Comision identifica las principales amenazas a la sostenibilidad
en Europa y propone una estrategia centrada de manera prioritaria en ellas. Parte importante
de estas amenazas a la sostenibilidad guardan una evidente relacion con la construccion y
gestion de las infraestructuras, el transporte, la construccion y el urbanismo, entre otros. En
todos estos frentes el ingeniero de caminos, canales y puertos tiene competencias profesionales
y debe por tanto ser consciente de estas amenazas y actuar en consecuencia. Asi por ejemplo,
en el ambito de las ciudades, el papel del ingeniero de caminos municipal resulta cada vez mas
importante en su buen gobierno. Abarca diversas funciones, desde el urbanismo en general,
el transporte metropolitano y el trafico que genera, la gestion de residuos, el medio ambiente
urbano, hasta el disefio, materializacion y gestion de las distintas redes de servicios como las
de abastecimiento y sanecamiento, gas, energia, comunicaciones, etc. El planteamiento global
por el que se debe regir la concepcion y gestion de estos servicios es logicamente el de la sos-
tenibilidad de los mismos.

Como consecuencia, el ingeniero de caminos, canales y puertos ha de:

1. Pensar en clave de sostenibilidad (proteccion ambiental, cohesion social y productivi-
dad econdémica) como concepto afiadido a los tradicionales de eficiencia, salud, segu-
ridad, durabilidad, economia, etc.

2. Conseguir la informacion accesible y creible de los atributos de sostenibilidad de los
productos y materiales que selecciona.

3. Tener la confianza para hacer los juicios de valor y comprender mejor las implicacio-
nes éticas de sus decisiones.

En este sentido, el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos aprobo en el
afio 2002 (afio europeo del desarrollo sostenible) una declaracion relativa al Compromiso
Etico con el Desarrollo Sostenible que consideramos de un gran interés y que indica, entre
otras cosas las siguientes:

“Las funciones de planificacion, disenio, ejecucion y explotacion de infraestructuras, ob-
Jeto principal de la actividad profesional de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos, tienen una incidencia mayoritaria en el medio ambiente y deben ser realizadas con
una vision integrada del medio natural y de los factores sociales y economicos, pues, en
definitiva, el encaje de estas tres dimensiones (medio natural, dimension social y dimen-
sion economica) constituye el Desarrollo Sostenible y, en particular, la ingenieria civil
sostenible.”

Y desde el punto de vista que nos ocupa, el formativo, el Colegio afirma:

“En el campo de la formacion, el Colegio apoyarda la inclusion de los conocimientos ge-
nerales y especificos sobre la sostenibilidad, dentro de la educacion en la Universidad.
Asimismo, facilitara conceptos estratégicos y éticos sobre el quehacer durable en la for-
macion permanente de los ingenieros a lo largo de su vida profesional, y apostara por la
investigacion y la innovacion en materia de sostenibilidad.”
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La sostenibilidad y la universidad

A pesar de las evidencias y de las buenas intenciones, el concepto de sostenibilidad global
era hasta hace relativamente poco tiempo extrafio a la formacion universitaria. La primera
actuacion de cierta envergadura en esta linea fue, en opinion de los autores, la creacion en
la Universitat Politécnica de Catalunya de la Catedra UNESCO de sostenibilidad creada en
1996 por convenio entre la Universidad, el Gobierno Autéonomo y la UNESCO. Con ante-
rioridad ya se habia venido hablando de la imperiosa necesidad de introducir estos con-
ceptos como basicos de la formacion universitaria moderna. Por ejemplo, la declaracion de
Talloires de Rectores de Universidades para un Futuro Sostenible de 1990 recoge que: “las
universidades y las instituciones equivalentes de educacion superior capacitan a las ge-
neraciones futuras de ciudadanos y de expertos en todos los ambitos de la investigacion,
tanto en los aspectos tecnologicos como en las disciplinas de las ciencias naturales, hu-
manas y de la ciencia social. Consecuentemente es su responsabilidad extender el pensa-
miento medioambiental y promover prdacticas ambientalmente éticas en la sociedad, de
acuerdo con los principios presentes en la Carta Magna Europea de las Universidades y de
las declaraciones siguientes de las universidades, y en la linea de las recomendaciones de
la UNCED (Conferencia de las Naciones Unidas en desarrollo y ambientalizacion) para el
desarrollo del educacion.” Posteriormente se suceden distintos acuerdos como la Declara-
cion de Halifax (Canada 1991), la Declaracion de Swansea (Reino Unido, 1993), la Decla-
racion de Kyoto (Japon, 1993), la University Charter for Sustainable Development
(Barcelona, 1993) y la Student Declaration for Sustainable Future (Liverpool, 1995). Todas
ellas pueden consultarse en la web de Sustainable Development on Campus. Como resumen
conciso del pensamiento que se estaba instituyendo en aquella época es paradigmatico el
breve comentario de la Carta Copérnico de Rectores de Universidades Europeas (CRE) de
1994: “las universidades educan muchas de las personas que desarrollan y gestionan las
instituciones de la sociedad. Por esta razon, las universidades tienen una profunda res-
ponsabilidad en incrementar el conocimiento, las tecnologias y las herramientas para con-
seguir de un futuro sostenible”.

La sostenibilidad y los nuevos planes de estudios

Consecuentemente con lo anteriormente expuesto, las universidades y dentro de ellas con
mayor razon las escuelas de ingenieros en general y de ingenieros de caminos en particu-
lar, han de establecer los mecanismos necesarios para que sus egresados piensen en tér-
minos de sostenibilidad. Pero esto no significa exclusivamente la “ensefianza de
asignaturas que incidan en los aspectos técnicos, sociales y econémicos de la sostenibili-
dad”. Significa también que la totalidad del plan de estudios debe estar disefiado desde el
punto de vista de la sostenibilidad curricular. Como hemos indicado anteriormente, esta
cuestion fue tratada a fondo por la CRUE (Conferencia de Rectores de Universidades Es-
pafolas). En ese documento se establece que los profesionales del futuro han de ser capa-
ces de:

1. Comprender cémo su actividad profesional interactia con la sociedad y el medio am-
biente, local y globalmente, para identificar posibles desafios, riesgos e impactos.

— b



9007319-LIBRO ACTAS CAGIAO:Maquetacién 1 30/9/0%09:29 Pagina 8

Ingenieria Civil para un Mundo Sostenible

2. Entender la contribucion de su trabajo en diferentes contextos culturales, sociales y
politicos y como éstos afectan al mismo y a la calidad ambiental de su entorno.

3. Trabajar en equipos multidisciplinares, para dar solucion a las demandas impuestas por
los problemas socio ambientales derivados de los estilos de vida sostenibles, incluyendo
propuestas de alternativas profesionales que contribuyan al desarrollo sostenible.

4. Aplicar un enfoque holistico y sistémico a la resolucion de problemas socio ambien-
tales y la capacidad de ir mas alla de la tradicion de descomponer la realidad en partes
inconexas.

5. Participar activamente en la discusion, la definicion, disefio, implementacion y eva-
luacion de politicas y acciones tanto en el ambito ptiblico como privado, para ayudar
a redirigir la sociedad hacia un desarrollo mas sostenible.

6. Aplicar los conocimientos profesionales de acuerdo con principios deontologicos y va-
lores y principios éticos universales.

7. Recoger la percepcion, demandas y propuestas de los ciudadanos y permitir que ten-
gan voz en el desarrollo de su comunidad.

Para formar estos profesionales es necesario:

1. La revision integral de los curricula desde la perspectiva del Desarrollo Sostenible que
asegure la inclusion de los contenidos transversales basicos en sostenibilidad en todas
las titulaciones, con el fin de adquirir las competencias profesionales, académicas y
disciplinares necesarias. Lo anterior debe lograrse mediante el reconocimiento acadé-
mico cuantificable de contenidos generales de sostenibilidad para todas las titulaciones
y de contenidos especificos adaptados al contexto de cada titulacion.

2. La inclusion de criterios de sostenibilidad en los sistemas de evaluacion de la calidad
universitaria.

Si nos fijamos en la titulacion de ingeniero de caminos, canales y puertos, que, como di-
jimos antes, es una de las que forma profesionales con mayor incidencia en la consecucion de
estos principios, creemos que a corto plazo se deberia fomentar:

1. Acciones de capacitacion del profesorado que les capaciten para la inclusion de con-
ceptos sobre sostenibilidad en sus asignaturas.

2. Laintroduccion en las ensefianzas practicas de procedimientos correctos desde los pun-
tos de vista medioambientales y de prevencion de riesgos.

3. La inclusion de itinerarios de especializacion en sostenibilidad especificos para la ti-
tulacion.

4. Acciones de educacion ambiental no curricular que complementen la formacion del
estudiante, en forma de seminarios, jornadas, mesas de trabajo, voluntariado, etc. y que
puedan tener valor en créditos de libre eleccion.
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5. La elaboracion de recursos y materiales de apoyo a la sostenibilizacion curricular.

6. La incorporacion de asignaturas relacionadas con el cambio climatico y los desastres
naturales (gestion de situaciones y condiciones extremas).

7. La evaluacion de los proyectos de fin de carrera y tesinas de licenciatura desde una pers-
pectiva de la sostenibilidad, asi como una oferta especifica de caracter sostenibilista.

8. La promocion de actividades de investigacion (proyectos, tesis,) encaminadas a mejo-
rar los conocimientos técnicos del desarrollo sostenible en la rama de la ingenieria civil.

Pero las lecciones en desarrollo sostenible debe continuar una vez que el ingeniero sale de la
escuela, en el ejercicio profesional, y por ello a la labor docente en la escuela debe ir sumada una
accion por parte del colegio en la misma linea reforzando las buenas practicas en ética y valores.

En definitiva, la sostenibilidad empieza por pensar en clave de sostenibilidad. Debe con-
vertirse en un modo de vivir, de entender el mundo, de proyectar desarrollo. La Universidad,
y la Escuela de Ingenieros de Caminos dentro de ella, a través de las distintas disciplinas, tie-
nen la obligacién moral de comunicar, transmitir, compartir esta ensefianza. Se trata de un
compromiso supranacional con la sociedad y con el entorno. Desde el punto de vista de la for-
macion universitaria, la sostenibilidad, tanto en la educaciéon como luego en el disefio y el
desarrollo de politicas globales y sectoriales, debe ocupar el escalon mas elevado.

La ingenieria civil y la arquitectura son las disciplinas que mas inciden en la transforma-
cion del medio en el que vive el hombre, creando lugares artificiales como los sistemas de ciu-
dades y sus redes de comunicacion, y es por ello que deben ser conscientes de la necesidad
de fomentar un desarrollo armonico basado en una ética de la tierra, es decir, comprometida
con conservar el lugar natural heredado, incluso mejorarlo.

Los ingenieros de caminos deben salir de la Escuela con una formacion solida y com-
prometida con el desarrollo sostenible para que puedan transmitir esa forma de hacer a las em-
presas en las que desarrollen su trabajo. La implementacion de un “modus operandi” sostenible
debe abordarse de un modo técnico, es decir, debe poderse medir y evaluar, aunque su origen
sea ideoldgico. Las ideas sin la técnica no son nada, y a la inversa, de modo que los especia-
listas, nuestros ingenieros, han de serlo simultdneamente en uno y otro aspecto.

Manuel Casteleiro Maldonado
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Juan Cagiao Villar
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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CAPITULO

5 ENERGIA EN EL SIGLO XX

JUAN ANTONIO ARIZMENDI
Director de la Division de Generacion Convencional
Socoin, Unién Fenosa

1. INTRODUCCION

El objetivo de esta ponencia es dar una visién general sobre la energia en la actualidad, su evo-
lucién previsible, los aspectos mds relevantes que influyen en el desarrollo de las tecnologias
y el papel que la ingenieria civil desempefia en el disefio y construccion de las grandes insta-
laciones de generacion.

La energia estd presente durante toda la vida de una persona. El progreso de los pueblos
ha estado unido a un aumento en el consumo medio por persona. No podemos vivir sin ener-
gia, la usamos para calentarnos, para desplazarnos, para transportar cosas, para producir uten-
silios y mdquinas que nos hacen la vida mds fcil. En algo tan sencillo como abrir un grifo de
agua o encender una luz nos estamos beneficiando de tener energia disponible. Sin embargo,
también en un acto tan simple estamos dando lugar a los impactos negativos que conlleva la
transformacion de la energia que empleamos.

Desde la utilizacién del fuego por el hombre prehistérico para calentarse o cocinar ali-
mentos y de los animales para transportar cargas o personas, hasta la actualidad, se han tenido
que producir grandes descubrimientos como el de la energia eléctrica o la maquina de vapor.

Las primeras redes de transporte y distribucion de energia eléctrica fueron extendiéndose
y las instalaciones de generacion aumentando su tamafio y complejidad en una tendencia in-
cesante hacia la centralizacion. Las fuentes de energia se han ido diversificando empledndose
nuevos combustibles y las tecnologias evolucionando para hacer un uso cada vez mas efi-
ciente de las fuentes. Asi de los molinos que aprovechaban las corrientes de los rios para
moler el trigo se ha llegado a las modernas centrales hidroeléctricas que generan gran can-
tidad de energia.

119
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En general los usos de la energia consisten en la combustién directa de combustibles y en

la generacién y consumo de la energia eléctrica.

120

La energfa eléctrica es una manifestacion de
un fenémeno fisico que sucede al circular co-
rrientes de electrones por unos materiales con
propiedades especiales llamados conductores. La
electricidad facilita el trasporte y la utilizacién de
la energia alli donde se necesita.

La energia eléctrica se produce por el movi-
miento de un conductor en el interior de un
campo magnético. Las fuentes de energia mas ex-
tendidas son los combustibles que como conse-
cuencia de la reacciébn quimica con un
comburente, liberan una energia térmica que se
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emplea en unos dispositivos o sistemas
para accionar maquinas generadoras que
la convierten en energia eléctrica. Me-
diante las redes de transporte y distribu-
cion, la energia generada se transporta a
puntos lejanos o cercanos donde es uti-
lizada por los consumidores.

Los combustibles no sélo son la
fuente de energia mas antigua sino tam-
bién la més utilizada. Pero también, a lo
largo de la historia se han descubierto y utilizado otras fuentes de energia como el viento, el
Sol o la energia potencial del agua.

2. LASTECNOLOGIAS DE GENERACION

Existen varias clasificaciones posibles de las tecnologias de generacion de energia eléctrica.
En atencioén a su grado de sostenibilidad se pueden clasificar en renovables y no renovables.
Si se atiende a la escala de produccion de las centrales generadores se pueden clasificar en tec-
nologias de generacion a gran escala y tecnologias de generacion a pequefia escala. En la si-
guiente tabla, y sin pretender ser exhaustivos, se clasifican las tecnologias a la vez por los dos
criterios anteriores.

Tabla 1. Clasificacion de las tecnologias de generacion

Renovables No renovables
Centrales hidroeléctricas Centrales térmicas
Parques edlicos Centrales nucleares
Generacién a gran escala Centrales solares térmicas Centrales de ciclo combinado
Centrales de biomasa Centrales de ciclo simple
Centrales geotérmicas Centrales de motores
Centrales mareomotrices
Minihidraulicas Motores
Generacién a pequeia escala Aerogenerador.es Microturbinas .
Solar fotovoltaica Pilas de combustible
Mareomotriz Turbinas de gas

2.1 Centrales hidroeléctricas
Se denomina energia hidroeléctrica a aquella que se obtiene de aprovechar la energia po-
tencial de una masa de agua situada en el cauce de un rfo o retenida en un embalse para con-

vertirla primero en energia mecdnica, mediante el giro de una turbina y, posteriormente, en
energia eléctrica en un generador acoplado a la turbina.
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El agua presenta, entre otras muchas propie-
dades que hacen de ella un elemento tnico en la
naturaleza, la caracteristica de ser una fuente ener-
gética renovable gracias a un ciclo natural hoy su-
ficientemente conocido. La transformacion de su
energia potencial gravitatoria en energia eléctrica
permite un alto nivel de eficiencia energética, ya
que en el proceso se puede alcanzar elevados gra-
dos de rendimiento, del orden del 90%. Hoy en dia
pocas tecnologias energéticas consiguen unos ren-
dimientos tan elevados. Como fuente de energia
renovable, la energia hidroeléctrica es la mas im-
portante en Espafia. Supone aproximadamente el
50% de la energia primaria de origen renovable
que se consume.

Ademas, desde la 6ptica medioambiental, la hi-
droelectricidad es una fuente energética con un im-
pacto sobre el entorno que es moderado, puntual o limitado espacialmente y reversible en el
tiempo, presentando normalmente un balance global asumible. La experiencia adquirida en el
disefio de obras hidraulicas y la incorporacién de criterios para la reduccién de los posibles
efectos medioambientales desde la concepcion del proyecto son elementos que garantizan la
realizacion de las obras y su posterior explotacion con criterios de sostenibilidad.

Es, por afiadidura, una fuente energética totalmente autéctona, ya que es un recurso pri-
mario existente en suelo nacional que es aprovechado, en el caso de Espafa, mediante equi-
pos y tecnologias, en su mayor parte también nacionales. Se calcula que cada kWh producido
en una central hidroeléctrica evita la importacion de 220 gramos de petréleo o su equivalente
energético, si se trata de otro combustible f6sil. En un afio de produccién hidroeléctrica media,
Espaiia se ahorra la importacion de unos 7 millones de toneladas equivalentes de petréleo
(tep). Adicionalmente, los embalses hidroeléctricos juegan un importante papel como ele-
mento regulador de caudales y en la laminacion de avenidas, y gracias a ello el Estado se ha
evitado en muchos casos importantes inversiones que en otro caso hubiera tenido que acometer
con esos fines reguladores.

Desde el punto de vista del sistema eléctrico, los aprovechamientos hidroeléctricos, sobre
todo aquellos dotados de un embalse asociado, proporcionan una elevada calidad y garantia
al suministro de energia eléctrica, facilitando el seguimiento de la curva de carga, esto es, de
las variaciones de la demanda, la regulacion de la frecuencia y de la tensién y contribuyendo
en caso necesario a la rapida reposicion del servicio o a la sustitucion inmediata de la pro-
duccidn de centrales térmicas convencionales o nucleares en caso de indisponibilidad fortuita
(reserva rodante).

De cara al futuro, ademas de las funciones mencionadas, la energia hidroeléctrica proba-
blemente tenga un papel adicional de compensacién de las variaciones de otros medios de
produccién “no despachables”, como puede ser la energia edlica.
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Las centrales hidroeléctricas son la principal fuente renovable de energia. Generan elec-
tricidad que no produce ningtn tipo de contaminaciéon. No obstante, la construccién de este
tipo de centrales produce cierto impacto social y medioambiental. En ocasiones provoca
alarma en las poblaciones situadas aguas abajo del salto debido al historial de fallo de presas.
Provocan también la desaparicion de tierras de cultivo asi como el desplazamiento de pobla-
ciones situadas en las dreas de embalse. Asimismo, da lugar a alteraciones en las condiciones
de la fauna en los rios en los que
se construyen las presas tanto en
los propios embalses en los que la
concentraciéon de O, se reduce,
como en los cauces aguas abajo
que reciben aguas con bajos con-
tenidos de O: disuelto.

Por otro lado, en los paises
desarrollados se han aprovechado
ya casi todos los potenciales saltos
existentes. Por esta razén y por lo
indicado anteriormente, no es pre-
visible que se construyan grandes
centrales hidroeléctricas en los pr6-
Ximos afios.

Los retos que tienen pues las centrales hidroe-
Iéctricas son maximizar el uso del agua para la ge-
neracién a la vez que se eliminan los efectos no
deseables en el medioambiente.

Las centrales hidroeléctricas convencionales
emplean turbinas de impulso o reaccién para con-
vertir la energia cinética del agua fluyendo o ca-
yendo en un par de giro en la turbina y una potencia
en el generador.

Se estdn desarrollando en la actualidad nuevos
criterios para el disefio y la operacién de las turbi-
nas para mantener el lugar de las centrales hidroe-
Iéctricas como fuente limpia y renovable de energia
permitiendo mejoras en las presas existentes.

2.2 Centrales térmicas. Combustibles

Dentro de este capitulo consideraremos las centrales de combustibles f6siles basadas en
el ciclo termodinamico de Rankine. De entre estas centrales, las centrales de carbon son las
que tienen una mayor presencia por ser el precio de este combustible el mds bajo entre los dis-
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ponibles debido a su abundancia y a que sus reservas estan muy distribuidas. Existen también
centrales de este tipo con fuel-oil o gas natural como combustible aunque su presencia es

mucho menor Ppor razones econdmicas.

Las tecnologias implantadas mds importantes en este capitulo son las siguientes:

Centrales subcriticas: Son aquellas en las
que la presién que alcanza el vapor esté por de-
bajo de la presion correspondiente al punto cri-
tico del agua, punto a partir del cual no
coexisten agua en forma de liquido y de vapor
y por debajo del cual se da el cambio de fase.
Dentro de este tipo de centrales las tecnologias
mas frecuentes son:

— Carbé6n pulverizado.
— Lecho fluido circulante.
— Lecho fluido burbujeante.

Centrales supercriticas: Las condiciones
del vapor estdn por encima del punto critico.

— Carb6n pulverizado.
— Lecho fluido circulante.

Las centrales de combustibles fosiles producen una energia no renovable debido a que em-

plean fuentes agotables. Las emisiones de CO: que generan contribuyen a incrementar la con-
centracion de este gas en la atmodsfera y, por tanto, al cambio climatico.
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El futuro de estas centra-
les estd asociado a la valora-
cién politica de los efectos de
sus emisiones. Hoy por hoy
se presume favorable en
aquellos paises en vias de
desarrollo con derecho para
emitir niveles de CO: supe-
riores a los actuales como
pueden ser Rusia, China o la
India y que poseen grandes
reservas, y posible en aque-
llos que no suscriben el Pro-
tocolo de Kyoto como
Estados Unidos.
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En los paises que ya emiten niveles superiores a los maximos establecidos por el Pro-
tocolo de Kyoto, el futuro del carbén puede estar en la mejora de las instalaciones existen-
tes por tecnologias mas avanzadas que aumentan el rendimiento y disminuyan, por tanto,
el consumo por unidad de energia producida asi como que incorporen sistemas de captura

y secuestro de COs.

Post-combustion capture Nz, 0y, H,0
Flue gas €0y sep
ey, Power & Heat
Procombustoncapture ( """""""""""""""""

Gasification or
Fuel=—p  partial oxidation

1co, co,

shift + CO separation | Air—p j CO, dehydration,
compression,
0, transport and
Air —)- Air separation N2 st
——————————————————————————————————————————————————————————— Jcoz (H20)
02/CO3 recycle (oxyfuel) Fuel———) Power & Heat
combustion capture
'S Nz
Recycle (COg, Hy0)
0,

Air —- Air separation

!— Geological Storage Options for CO, Prodused ail or gas
1 Depleted o sndgasreservoirs 000 R (Tnesensimmm—— Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oll recovery B Stored CO,
3 Deep unused saline water-saturated resenvoir rocks
4 Deep unmineable coal seams
5 Useof CO,in coal bed v
| & Other suggested options (basalts, cil shales, cavilies) — . &
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Las instalaciones existentes han de ser objeto de sucesivas optimizaciones para reducir las
emisiones que producen, al paso que evoluciona la normativa aplicable, que puede suponer
para muchas de las existentes el final de su vida util.

(D) Large Scale CO, Capture Plant

A

1

Combustibles

El combustible mas empleado para la generacion eléctrica es el carbdn por el elevado vo-
lumen de reservas existente en el mundo que se encuentran muy distribuidas, lo que favorece
la estabilidad de su precio.
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También se emplean otros combustibles como el fuel oil o fraccién pesada del petréleo,
el gas oil también procedente del petréleo y el gas natural.

Los combustibles se diferencian por sus caracteristicas fisicas que condicionan la facili-
dad con que se realiza su combustién y sus propiedades quimicas como son la composicién
y el poder calorifico.

2.3 Centrales nucleares

La aplicacidn principal de la energia nuclear es la produccion de electricidad en las cen-
trales nucleares. En ellas, la energia de las radiaciones emitidas en la fisién del uranio produce
una gran cantidad de calor que se aprovecha para la produccion de energia eléctrica.

La fisién nuclear es una reaccién en la cual al hacer incidir neutrones sobre un nicleo pe-
sado, éste se divide en dos nucleos, liberando una gran cantidad de energia y emitiendo dos o
tres neutrones. Fue descubierta por O. Hahn y F. Strassmann en 1938, al detectar elementos

de pequefia masa en una
muestra de uranio puro irra-
diada con neutrones.

El proceso de fision es
posible por la inestabilidad
que tienen los nucleos de al-
gunos isétopos de elementos
quimicos de alto nimero at6-
mico, como por ejemplo el
uranio 235, debido a la rela-
cion existente entre el nu-
mero de particulas de carga
eléctrica positiva (protones) y

CN Almaraz (Caceres) el nimero de particulas nu-

cleares de dichos ntcleos

(protones y neutrones), bastando una pequeiia cantidad de energia como la que transporta el
neutrén que colisiona con el nucleo, para que pueda producirse la reaccion de fision.

A su vez, los neutrones emitidos en la fision de un nicleo pueden ocasionar nuevas fi-
siones al interaccionar con nuevos nticleos fisionables que emitirdn nuevos neutrones y asi su-
cesivamente. A este efecto multiplicador se le conoce con el nombre de reaccion en cadena.
La primera reaccion de fision en cadena sostenida la consiguié Enrico Fermi, en 1942, en la
Universidad de Chicago.

Cuando se consigue que s6lo un neutrén de los liberados produzca una fisién posterior,
el nimero de fisiones que tienen lugar por segundo es constante y la reaccion esta controlada.
En este principio estan basados los reactores nucleares.
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Una central nuclear es similar a una central térmica en la que actia como caldera un re-
actor nuclear. El calor obtenido de la reaccion de fision en cadena en el reactor se transfiere
a un refrigerante (agua) que se utiliza para producir vapor que va a una turbina que mueve un
alternador, produciendo energia eléctrica.

Una central nuclear tiene distintos edificios caracteristicos. Los mas importantes son
el de contencion, turbinas, combustible y eléctrico. El edificio de contencién es el mas ca-
racteristico de una central nuclear y en €l se encuentra el reactor y todos aquellos elemen-
tos que contienen material de alto grado de radiactividad. En algunas centrales también
alberga la zona de manejo de combustible. Este edificio es una estructura de hormigén ar-
mado, cuyas paredes interiores estan recubiertas de chapas de acero que aseguran la com-
pleta hermeticidad.

El edificio de turbinas contiene el grupo o grupos de turbina-alternador y sus sistemas
auxiliares. Los sistemas eléctricos, los centros de control de motores, asi como la sala de con-
trol se encuentran en el edificio eléctrico. Desde este lugar se controlan todos los sistemas de
la central.

La combinacién de las diferentes opciones posibles de combustible, moderador y refri-
gerante configuran los diversos tipos de reactores nucleares. De ellos, los que han experi-
mentado un mayor desarrollo son los que operan con neutrones térmicos y uranio ligeramente
enriquecido, empleando agua ligera como refrigerante y moderador. Destacan dos tipos de
reactores comerciales operativos en el mundo, a los que pertenecen el total de las centrales nu-
cleares existentes en Espafia: los reactores de agua a presiéon (PWR - Pressurized Water Re-
actor) y los reactores de agua en ebullicion (BWR - Boiling Water Reactor).

La industria de la energia nuclear clasifica los disefios de reactores nucleares en genera-
ciones. Cada generacién incorpora mejoras evolutivas con conceptos revolucionarios que re-
presentan el siguiente paso en la tecnologia de reactores.
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— Generacion I. Fue el prototipo de reactores comerciales de las décadas de 1950 y 1960.

— Generacion II. Son los reactores desplegados en las décadas de 1970 y 1980 y que se
encuentran actualmente en operacion comercial. Incluyen los reactores de agua ligera tales
como los de agua en ebullicién (BWR) y los de agua a presiéon (PWR).

— Generacion II1. Se refiere a las centrales nucleares de disefio avanzado. Incluye, junto
a otros, el reactor avanzado de agua en ebullicion (ABWR), el Sistema 80+ reactor avanzado
de agua a presién (APWR) y el reactor pasivo AP600. Estos disefios fueron desarrollados en
Estados Unidos y fueron certificados por la Nuclear Regulatory Commission en la década de
1990. Reactores ABWR y APWR se han construido y estdn en operacién en varios paises del
mundo.

— Generacion III+. Son los reactores que se encuentran actualmente en proceso de cons-
trucciéon. Han estado en desarrollo durante la década de 1990 y estdn en la actualidad en di-
versas etapas de desarrollo e implantacion. Incluyen el EPR europeo, el “Pebble-Bed Modular
Reactor” (PBMR) y el AP1000. Tienen disefios de seguridad pasiva 'y el PBMR es refrigerado
por gas, ambas caracteristicas tecnoldgicas pueden preceder a los reactores de IV genera-
cion. El disefio del PBMR no ha sido todavia certificado por la NRC.

— Generacion IV. Estos reactores se construiran probablemente alrededor de 2030 y se es-
pera que sean econdémicos, que incorporen seguridad aumentada, produzcan un minimo resi-
duo y no permitan la proliferacion. El Reactor Internacional Innovador y Seguro (IRIS) es el
reactor de IV generacién que se encuentra en un estado de desarrollo mas avanzado. Es un re-
actor de agua ligera (LWR) que incorpora ingenieria avanzada para incrementar la seguridad
y reducir los costes de operacién. Otro reactor de IV generacién es el reactor modular de Helio
con turbina de gas (GT-MHR) que dispone de caracteristicas de seguridad pasiva y es refri-
gerado por gas.

El reactor europeo EPR del que se encuentra dos unidades en construccién, una en Fin-
landia, Olkiluoto 3, y otra en Francia, Flamanville 3, es un reactor considerado evolutivo por

partir de la tecnologia actualmente en explotacion de reactores de agua ligera a presion. Es un
reactor de agua a presién con una potencia eléctrica de cerca de 1.600 MW, de cuatro lazos que
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incorpora caracteristicas del modelo N4 francés y del modelo aleman KONVOI y muchas otras
resultado del esfuerzo de investigacion y desarrollo realizado por FRAMATOME y SIEMENS.

La fusion

Se basa en la utilizacién de la energia generada en la fusién nuclear de &tomos ligeros en
otros mds pesados. Desde los afios 50, viene siendo objeto de un importante esfuerzo de in-
vestigacion y desarrollo, debido a la ventaja que presenta la gran cantidad de energia liberada
en dicho proceso y la abundancia de deuterio, un isétopo del hidrégeno apto para la fusion.

En una reaccion de fusion, dos nicleos atémicos ligeros se funden para formar otro mas
pesado. El proceso de fusion libera gran cantidad de energia que es la fuente de la energia del
Sol y de las estrellas.

La fusion tiene algunos aspectos clave que la hacen una opcién muy atractiva en un fu-
turo mix de energias: El proceso de fusion es inherentemente seguro, sus residuos no seran una
carga para generaciones futuras, no emite gases de efecto invernadero y tiene capacidad para
la produccion de energia a gran escala.

El objetivo a largo plazo de la investigacién en la fusion es aprovechar la energia gene-
rada por la fusién de atomos ligeros para cubrir las futuras necesidades de energia de la hu-
manidad. Esta investigacion, realizada por cientificos de todo el mundo, ha hecho grandes
avances en las tltimas décadas. La comunidad investigadora en la fusion estd preparada para
acometer el siguiente paso y ha disefiado conjuntamente el experimento internacional deno-
minado ITER. El objetivo de ITER es demostrar que la fusion podra ser empleada para la ge-
neracion de electricidad y obtener la informacion y experiencia necesaria para disefiar y operar
la primera central generadora de electricidad.

En junio de 2005 se decidi6 por los participantes construir el ITER en Cadarache, en el
Sur de Francia.

El paso siguiente después de ITER se ha denominado
DEMO vy se espera que sea la primera planta que genere
electricidad a partir de la energia de fusién. Este desarro-
llo no se espera que se produzca antes de mediados del pre-

sente siglo.

2.4 Centrales de ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado con gas natural
como combustible han sufrido un gran desarrollo en los ul-
timos afios, a consecuencia de las ventajas que presentan
para la produccion de electricidad a gran escala frente a las
centrales convencionales con otros combustibles fosiles.
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Se denomina ciclo combinado a la instalaciéon que emplea simultineamente dos ciclos
termodindmicos en un mismo sistema, uno cuyo fluido de trabajo es el vapor de agua y otro
cuyo fluido de trabajo es un gas producto de una combustién.
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El ciclo de gas genera energia eléctrica mediante una turbina de gas y el ciclo de vapor
de agua lo hace mediante una turbina de vapor. El principio en el que se basa es utilizar los
gases de escape de la turbina de gas, a alta temperatura, para aportar calor a una caldera o ge-
nerador de vapor de recuperacion, la que alimenta a su vez de vapor a la turbina de vapor. La
principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que se obtienen ren-
dimientos superiores al rendimiento de una central de ciclo Gnico y mucho mayores que los
de una de turbina de gas.

Consiguiendo aumentar la temperatura de entrada de los gases en la turbina de gas, se ob-
tienen rendimientos cercanos al 60%.

Las centrales de ciclo combinado son las que menos contaminan entre las que producen
electricidad por combustién de combustible fésil. Bdsicamente sus emisiones son de COa.
Las emisiones de NOx y SOz son poco significativas, dependiendo estos efluentes gaseosos
del tipo de combustible que se queme en la turbina de gas.

Las principales ventajas del ciclo combinado frente a otras tecnologias son las siguientes:

— Mayor simplicidad y menor coste de inversion.

— Menores plazos de desarrollo de proyecto y construccion.

— Rendimiento superior.

— Menores necesidades de agua.

— Menor impacto ambiental por la menor produccion de particulas y SO2.

— Menor produccién de CO» por kW generado como consecuencia del mayor rendimiento
y de la menor proporciéon C/H del gas natural respecto al carbén o al fuel-oil.

El rendimiento es mds alto debido a que trabajan con temperaturas mds altas en los flui-
dos calientes e inferiores en la evacuacion a la atmésfera de los gases de escape.
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Segtn la disposicion de las maquinas en la
central los ciclos combinados pueden ser “mo-
noejes” o “multiejes”. En los primeros la tur-
bina de gas, la de vapor y el generador estin
acoplados en un mismo eje y en los segundos
cada turbina tiene un generador eléctrico y estan
en ejes independientes.

Frecuentemente se combinan varias unida-
des de turbina de gas/caldera de recuperacion
con una o mas turbinas de vapor en un tnico
bloque, siendo una configuracién frecuente el 2 X 2 X 1 (dos turbinas de gas, dos calderas de
recuperacion y una turbina de vapor).

El desarrollo que han sufrido las centrales de ciclo combinado en su disefio ha ido aso-
ciado al desarrollo de las turbinas de gas. A su vez el desarrollo de la turbina de gas ha ido en-
caminado principalmente a la mejora de rendimiento. El principal factor sobre dicho parametro
es la temperatura de los gases de combustion a la entrada a la propia turbina de gas o ele-
mento donde se transforma la energia en par mecanico. Esto ha requerido el desarrollo de ma-
teriales cada vez mads resistentes a las temperaturas junto con sistemas de refrigeracion mas
sofisticados asi como de recubrimientos mas resistentes de los dlabes fijos y méviles de las
primeras etapas de la turbina de gas.

Las centrales de ciclo combinado representan hoy en dia una tecnologia de referencia por
sus ventajas en cuanto a costes de inversion, plazos de desarrollo de proyectos y construccion,
flexibilidad de operacidén y menores emisiones respecto a las centrales de carbén. En su con-
tra se encuentra el precio del gas natural, superior al del carb6n y en tendencia creciente.

Los observadores indican que su participacion entre las tecnologias de generacion va a se-
guir creciendo en los préximos afos.

2.5 Los parques edlicos

La produccién de energia aprove-
chando la energia cinética del viento
es lo que denominamos energia edlica.
La energia edlica es una forma indi-
recta de energia solar, puesto que son
las diferencias de temperatura y de
presion inducidas en la atmésfera por
la absorcion de la radiacion solar las
que ponen en movimiento los vientos.
El potencial de aprovechamiento de
esta energia es muy considerable.
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Las maquinas disefiadas para aprovechar la energia del viento se denominan aerogenera-
dores. Existen diversos tipos de aerogeneradores mas o menos apropiados segtn la velocidad
del viento en su emplazamiento.

Los aerogeneradores tienen limitaciones de funcionamiento incluso en el caso de que
haya viento. Su funcionamiento estd limitado a unas velocidades intermedias de viento, por
ejemplo entre 3,5 m/s y 25 m/s, siendo que la potencia producida desde la minima a la nomi-
nal aumenta linealmente.

Al instalar un aerogenerador o un
parque edlico, se busca fundamental-
mente que la energia obtenida sea ma-
xima y que las cargas turbulentas que
deben soportar las maquinas, y que acor-
tan su vida, sean lo menores posible. Para
determinar las caracteristicas del viento
en un emplazamiento es necesario instalar
anemometros en sitios representativos y
durante periodos de tiempo prolongados.

Las partes principales de un aeroge-
nerador son la géndola, el rotor y la torre.
La goéndola contiene los componentes
clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico.
Junto a la géndola se encuentra el rotor,
compuesto por las palas y el buje. Las
palas del rotor capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. El buje del rotor esta
acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador. El eje de baja velocidad conecta el buje
del rotor al multiplicador.

En un aerogenerador moderno el rotor gira muy lento, entre 19 y 30 revoluciones por mi-
nuto (r.p.m.). El eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento
de los frenos aerodindmicos. El multiplicador hace que el eje de alta velocidad gire mucho mas
rapido que el eje de baja velocidad. El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1.500
r.p.m. lo que permite el funcionamiento del generador eléctrico. Esta equipado con un freno
de disco mecanico de emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno ae-
rodindmico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina. El generador eléctrico suele
ser un generador asincrono o de induccién. En los aerogeneradores modernos la potencia ma-
xima suele estar entre 500 y 1.500 kW.

La torre soporta la géndola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de una torre
alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos del suelo. Una turbina
moderna de 600 kW tendra una torre de 40 a 60 metros (la altura de un edificio de 13 a 20 plan-
tas). Las torres pueden ser tubulares o de celosia.

133

— b



9007319-LIBRO ACTAS CAGIAO:Maquetacién 1 30/9/0%{509:30 Pagina 134

Ingenieria Civil para un Mundo Sostenible

El controlador electrénico es un or-
denador que continuamente monitoriza
las condiciones del aerogenerador y que
controla el mecanismo de orientacion, vi-
gilando la velocidad y la direccién del
viento mediante el anemdémetro y la ve-
leta. El controlador electrénico conecta
el aerogenerador cuando el viento al-
canza aproximadamente 5 m/s y lo para
si la velocidad del viento excede de 25
m/s, con el fin de proteger a la turbina y
sus alrededores. Las sefiales de la veleta
son utilizadas por el controlador electré-
nico para girar el aerogenerador en con-
tra del viento, utilizando el mecanismo
de orientacion.

Existe una gran variedad de modelos
de aerogeneradores, diferentes entre si
tanto por la potencia proporcionada, como por el niimero de palas o incluso por la manera de
producir energia eléctrica (aisladamente o en conexién directa con la red de distribucién con-
vencional). Los aerogeneradores mas frecuentes son de eje horizontal en posicion “a barlo-
vento” o con el rotor de cara al viento y de tres palas.

Los sistemas mas desarrollados consisten en agrupaciones de varios aecrogeneradores en
parques edlicos, cuyo objetivo es verter energia eléctrica a la red.

Estos parques, pese a generar una energia libre de cargas contaminantes, son causa de
multiples controversias debido a que normalmente se ubican en parajes con alto valor ecol6-
gico, causando a veces dafios sobre la fauna avicola, ademas de por su impacto visual. Asi-
mismo, en su conexion a la red eléctrica pueden provocar alteraciones de tension y frecuencia.

La energia edlica ha experimentado un extraordinario desarrollo en las tltimas dos déca-
das, debido, en gran medida, a que se trata de una tecnologia multidisciplinar, muy receptiva

de todo tipo de avance técnico y en la que se pueden aplicar casi de inmediato y con gran agi-
lidad los resultados de la investigacion en los mas variados campos.

2.6 La Energia Solar

La energia solar es la energia producida en el Sol como resultado de reacciones nuclea-
res de fusion.

Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados fotones, que inter-

actian con la atmésfera y la superficie terrestre. La intensidad de la radiacion solar en el borde
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exterior de la atmdsfera, si se considera que la Tierra esta a su distancia promedio del Sol, se
llama constante solar, y su valor medio es 1,37 x 10° erg/s/cm?, o unas 2 cal/min/cm?. La in-
tensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante solar
debido a la absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los foto-
nes con la atmdsfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra depende
del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademads, la cantidad de energia solar que puede re-
cogerse depende de la orientacion del dispositivo receptor.

Existen dos grupos de tecnologias diferentes para el aprovechamiento de la Energia Solar
para la generacion eléctrica: La fotovoltaica y la termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica

Consiste en la transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica. Se genera
electricidad con la simple exposicion de una superficie al sol, sin que haya ninguna actividad
aparente dentro o alrededor de la superficie expuesta.

Las células solares, hechas con obleas finas de silicio, arseniuro de galio u otro mate-
rial semiconductor en estado cristalino, convierten la radiacion en electricidad de forma di-
recta, al ser liberados por la radiacién solar los electrones de la tltima capa de los dtomos
del material semiconductor. Esta liberacion se produce porque la energia necesaria para
desprender esos electrones del material semiconductor es precisamente la de los fotones de
la radiacion solar.

oy

Para evitar que los electrones liberados vuelvan a recombinarse con los 4tomos, se crea
un campo eléctrico permanente dentro del semiconductor. Este campo eléctrico interno hace
que las cargas eléctricas creadas, electrones y huecos vayan a las superficies externas y para
poder recoger estas cargas eléctricas se colocan mallas metdlicas colectoras superficiales. Este
dispositivo asi creado es la célula fotovoltaica.
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Una sola célula no da suficiente tensién y potencia para las aplicaciones usuales. Para
tener mas potencia y tension eléctrica es necesario unir varias células en serie. Las células son
fragiles y pueden sufrir oxidaciones y degradaciones en contacto con el aire; por estas razo-
nes, se deben encapsular en plasticos transparentes para obtener rigidez y aumentar su resis-
tencia contra los elementos atmosféricos.

Este conjunto de células interconectadas y encapsuladas, a las que se les afiade un marco
metélico para el montaje y una caja para facilitar la conexion eléctrica con el circuito exterior,
constituye un panel o médulo fotovoltaico, que es la unidad basica de generacién de un sis-
tema fotovoltaico.

Las células solares se combinan pues en médulos que a su vez se disponen en conjuntos.
Estos conjuntos tienen forma de placas planas rectangulares cuya superficie puede superar los
100 m?. Se montan a un angulo fijo orientados al sur (en el hemisferio norte) o bien sobre un
dispositivo orientador (seguidor) de uno o dos ejes que sigue la posicion del sol, permitiendo
capturar el maximo de la radiacién solar a lo largo del dia.

El funcionamiento de una célula solar se mide en términos de su eficiencia o rendimiento
en la conversién de la luz solar en electricidad. Las primeras células solares, construidas hacia
1950, tenian un rendimiento inferior al 4%. Hoy las células fotovoltaicas comerciales tienen
rendimientos de alrededor del 15%. Se requieren grandes extensiones para generar cantida-
des apreciables de electricidad. Es importante mejorar los rendimientos para favorecer la com-
petitividad de esta tecnologia frente a las tecnologias tradicionales. Para ello, existen técnicas
de concentracion de radiacion basadas en reflejar parte de la radiacién solar que no alcanza-
ria al panel fotovoltaico, sobre el médulo generador, mediante el uso de espejos convenien-
temente orientados. De esta forma, el panel recibe la radiacion solar procedente directamente
del sol y, adicionalmente, la reflejada por los espejos.
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La tecnologia fotovoltaica tiene todavia un elevado coste inicial como consecuencia un
alto coste del kWh. Esa es, en estos momentos, la razén por la que no se usa de forma mas
extendida.

La via imprescindible para que esta energia llegue a tener costes mas bajos es conseguir un
crecimiento continuo y sostenido de su mercado y una investigacion tecnoldgica permanente.

La energia solar téermoeléctrica

La tecnologia solar termoeléctrica consiste en el empleo de la radiacién solar incidente
sobre la superficie terrestre para el calentamiento de un fluido que se hace pasar posteriormente
por una turbina, bien directamente, o bien a través de un sistema de intercambio térmico con
otro fluido que circula por la turbina.

Las centrales termosolares para produccion de electricidad implican siempre disefios de
sistemas de concentracién. Habitualmente se usan concentradores solares por reflexion para
alcanzar las temperaturas requeridas en la operacion de los ciclos termodindmicos. Los tres
conceptos de concentracion solar mas utilizados son:

— Concentradores cilindro-parabédlicos: Son con-
centradores de foco lineal con seguimiento en un
solo eje, concentraciones de la radiacién de 30 a
80 veces y potencias por campo unitario de 30 a
80 MW.

— Sistemas de torre o de receptor central: Consisten
en un campo de helidstatos que siguen la posicion
del Sol en todo momento (elevacién y acimut) y
orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado
en la parte superior de una torre. Los 6rdenes de
concentracion son de 200 a 1.000 y las potencias
unitarias de 10 a 200 MW.
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— Discos parabdlicos: Son pequefias unidades in-
dependientes con reflector parabdlico habitual-
mente conectado a un motor Stirling situado en o
el foco. Los niveles de concentracién son supe- m;';.as\.;f..._
riores (1.000-4.000) y las potencias unitarias son
de 5 a 25 kW.

Estas tecnologias que todavia tienen unos costes unitarios superiores a las centrales tér-
micas convencionales, estdn experimentando un importante avance en Espafia con numero-
sos proyectos en fase de desarrollo de plantas de 50 MW de potencia, al amparo del RD 661.

2.7 La Biomasa

La Biomasa es la cantidad de materia viva producida en un area determinada de la su-
perficie terrestre, o por organismos de un tipo especifico, es la abreviatura de masa bioldgica.

Gafificacion &O
Combustion Biodiesel

directa Bioalcohol
Forestal /
".

Biomasa

Cult
ultivos : .L

El término es utilizado con mayor frecuencia en las discusiones relativas a la energia de
biomasa, es decir, al combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recur-
sos bioldgicos. La energia de biomasa que procede de la madera, residuos agricolas y estiércol,
continda siendo la fuente principal de energia de las zonas en desarrollo. En algunos casos tam-
bién es el recurso econémico mas importante, como en Brasil, donde la cafia de aziicar se trans-
forma en etanol, y en la provincia de Sichuan, en China, donde se obtiene gas a partir de estiércol.
Existen varios proyectos de investigacion que pretenden conseguir un desarrollo mayor de la
energia de biomasa, sin embargo, la rivalidad econémica que plantea con el petréleo es respon-
sable de que dichos esfuerzos se hallen atin en una fase temprana de desarrollo.

Los combustibles derivados de la biomasa abarcan varias formas diferentes, entre ellas los

combustibles de alcohol (mencionados antes en este articulo), el estiércol y la lefia. La lefia y
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el estiércol siguen siendo combustibles importantes en algunos paises en vias de desarrollo,
y los elevados precios del petréleo han hecho que los paises industrializados vuelvan a inte-
resarse por la lefia. Por ejemplo, se calcula que casi la mitad de las viviendas de Vermont (Es-
tados Unidos) se calientan parcialmente con lefia. Los cientificos estan dedicando cada vez
mas atencion a la explotacion de plantas energéticas, aunque existe cierta preocupacion de
que si se recurre a gran escala a la agricultura para obtener energia podrian subir los precios
de los alimentos.

3. LA GENERACION DISTRIBUIDA

La Generacion Distribuida es una nueva tendencia en la generacion de calor y energia eléc-
trica que permite a los “consumidores” generar calor o electricidad para sus propias necesi-
dades y enviar la corriente eléctrica sobrante a la red o compartir el exceso de calor por medio
de una red de calefaccién distribuida.

El término generacién distribuida cubre
todos los aspectos técnicos y no técnicos del uso
cada vez mas frecuente de las fuentes de energia Cianiral Ganénatior
renovable y de otras tecnologias de generacion a . . ‘ : :
pequefia escala, en redes de distribucién. La ge- . . ﬂ

neracion distribuida es esencialmente diferente
del modelo tradicional de la central de genera-
cién de energia eléctrica. Se puede definir como

el empleo integrado o aislado de recursos de ge- m
neracion de electricidad pequefios y modulares
por empresas, consumidores institucionales, par- O

ticulares u otros terceros, en aplicaciones que be-
nefician al sistema eléctrico, al cliente final o a
ambos.

Annsica

En general la generacion distribuida reduce las pérdidas de transmision, estimadas en un
orden del 7% en los paises de la OCDE, y contribuye a solucionar los frecuentes problemas
de congestion de las redes de transporte existentes. La generacién distribuida facilita el em-
pleo de sistemas combinados de generacion de electricidad y calor mejorando el rendimiento
global del sistema. La calidad y fiabilidad de la energia pueden ser mejoradas. Desde el punto
de vista de las inversiones es en general mas facil encontrar emplazamientos para instalacio-
nes de energias renovables u otras de generacion distribuida que para grandes centrales y éste
tipo de unidades pueden ponerse en linea mucho mas rapidamente. El riesgo y la exposicién
de los capitales se reducen y se evita la necesidad de grandes capitales ajustando los incre-
mentos de capacidad al crecimiento local de la demanda.

Entre las tecnologias que es posible asociar con el término Generacién distribuida estan
las fuentes renovables de energia, las plantas de cogeneracion y las pilas de combustible es-
taticas.
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Los recursos de Generacion Distribuida ofrecen ventajes que las grandes centrales no
pueden aportar. Por ejemplo, la instalacién cerca de los consumidores de unidades mas pe-
quefias y flexibles en cuanto al uso de fuentes de energia, evita las perdidas en los sistemas
de transporte y distribucion y permite a los clientes una mas amplia eleccion entre sistemas
de energia. Los sistemas de energia distribuida ofrecen fiabilidad a las empresas y particula-
res que necesitan un suministro seguro, y pueden aportar fuentes de energia mas baratas en los
periodos de picos de precio de venta. Aumentan asimismo la eficiencia mediante el uso del
calor residual para calefaccion, refrigeracion o control de humedad en edificios.

4. NUEVAS TECNOLOGIAS DE GENERACION
Pilas de combustible

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos en los que la energia de una reaccién

quimica se convierte directamente en electricidad. Consisten en un dnodo en el que se inyecta

el combustible (hidrégeno o hidrocarburos

1 !?‘ reformados) y un cdtodo en el que se intro-

| ﬁ-J | S duce un oxidante (normalmente aire u oxi-

B geno). Los dos electrodos de la pila de

combustible estan separados por un electro-
lito i6nico conductor.

El sistema opera con dos tipos de gases,
combustible y oxidante, que pasan a través de
las superficies del anodo y catodo opuestas al
electrolito, respectivamente, y generan ener-
gia eléctrica por oxidacion electroquimica del
combustible y la reduccién electroquimica del oxidante. Se transforma entonces la energia qui-
mica, almacenada en el enlace H-H de la molécula Hz, en energia eléctrica y vapor de agua.
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Los sistemas de pilas de combustible se caracterizan por sus reducidas emisiones. Si sélo
se utiliza hidrégeno como combustible en las celdas, se obtiene vapor de agua y electricidad.
La utilizacién de hidrocarburos para la produccién de hidrégeno elimina practicamente las
emisiones de 6xidos de nitrégeno y monéxido de carbono.

Las principales dificultades que tienen las pilas de combustible para su desarrollo son su
duracién y sus costes.

El hidrégeno como vector energético

Actualmente el gas natural constituye la principal materia prima para su conversion en
hidrégeno, utilizado en aplicaciones de demostracién en el area del transporte. La genera-
lizacién en el uso del vector hidrégeno, no sélo en esta drea sino también en aplicaciones
térmicas industriales y de generacién de electricidad, se plantea a través de reacciones de
gasificacion del carbén. El gas de sintesis generado se transformaria en hidrégeno en su-
cesivas etapas cataliticas.

Para la consecucion de una maxima eficiencia se plantean integraciones de procesos de
generacion de hidrégeno y de energia eléctrica. Los rendimientos globales citados como ob-
tenibles son del orden del 60 al 75% y en el proceso se generaria diéxido de carbono que de-
beria ser confinado. Sin embargo, este confinamiento permitirfa dotar al vector hidrégeno
producido de una combustidn libre de emisiones.

5. IMPACTO EN EL MEDIOAMBIENTEY MEDIDAS DE MITIGACION

Los efectos ambientales de la generacion de electricidad difieren segtin la fuente primaria,
las tecnologias y la situacion y el entorno de las instalaciones.

Esencialmente, estos efectos se derivan de la utilizacidn y agotamiento de recursos natu-
rales; de las emisiones realizadas (combustion), de los vertidos originados; de los residuos
convencionales y radiactivos producidos y del riesgo de ocurrencia de accidentes graves con
impacto en el entorno.

Un andlisis completo de los efectos ambientales asociados a cada tecnologia concreta
exige considerar:

— Todas las actividades: extraccion y transporte de combustible, generacion y transporte
de la electricidad y disposicion de los residuos generados.

— Todo el ciclo de vida de las instalaciones de generacion; la construccién de las infraes-
tructuras, equipos e instalaciones necesarias. Su operacién y mantenimiento y su des-
mantelamiento.
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En términos generales, las tecnologias edlicas son ambientalmente positivas. Pero no todos
los emplazamientos son igualmente adecuados desde el punto de vista ambiental, por lo que los
resultados son muy variables, al considerar el impacto sonoro y en el entorno natural.

La energia nuclear comporta bajos efectos ambientales. Su origen reside esencialmente
en la probabilidad de accidentes, muy baja pero de graves consecuencias, y en los impactos
del ciclo del combustible.

Existe una gran diversidad de tecnologias de utilizacién de la biomasa. Por ello, el efecto
ambiental global puede variar suponiendo desde bajos hasta altos costes externos.

La generacion fotovoltaica es muy limpia en su utilizacién, pero la consideraciéon de su
ciclo de vida total supone unos costes externos apreciables.

Las tecnologias basadas en la utilizacién de gas natural son relativamente limpias en re-
lacién con la emisién de contaminantes. Las tecnologias de ciclo combinado contribuyen, por
su rendimiento elevado, a la reduccion de estas emisiones. Sus costes externos ocupan una po-
sicion intermedia.

La utilizacién del carbén supone las mayores emisiones de gases de efecto invernadero
asi como emisiones de otros gases contaminantes y de particulas. Sus costes externos son ele-

vados. Sin embargo, la abundancia del combustible y la distribucion de las reservas pueden
compensar dichos costes.
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En la generacién de electricidad las tecnologias de combustién ocupan actualmente un
lugar preponderante. A nivel mundial aportan mas del 65% de la produccién. A nivel de Es-
pafia esta aportacion es inferior, alrededor del 50%.

Estas tecnologias suponen dos efectos ambientales clave: agotamiento de recursos y ge-
neracion de emisiones. La generacién de emisiones es un efecto propio de la combustién. Por
su propia naturaleza la combustion de recursos fésiles produce didxido de carbono, gas de

2 o

NO, B2

kg/MWh

Carbon Fueldleo Ciclo Combinado

efecto invernadero cuyos efectos se mani-
fiestan a nivel global.

Adicionalmente, la combustion puede
generar otros gases y particulas contami-
nantes con efectos sobre el medio a nivel
local.

Para la mitigacion de los efectos ad-
versos una primera linea de actuacion es
la potenciacion de fuentes energéticas pri-
marias con menores costes ambientales, a
través del desarrollo tecnoldgico y el
apoyo administrativo.
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A nivel espaiiol, esta potenciacion se manifiesta en la existencia de un Régimen Especial
de produccion de Electricidad que se aplica a la produccion de electricidad con energias re-
novables y mediante procesos de cogeneracion. Regulado desde 1980, los posteriores des-
arrollos legislativos mantienen un régimen de promocion.

A nivel europeo, esta potenciacion de las energias renovables se revela en una directiva
que define directrices generales y fija objetivos a nivel nacional. El objetivo para Espafia en
2010 es de una participacion de las renovables del 29,4% de la produccién eléctrica (19,9%
en 1997).

La energia nuclear

La energia nuclear aporta una importante contribucion a la generacion de electricidad y
puede permitir una reduccion en la utilizacion de energias fosiles. La aceptacion publica de
esta fuente energética es la mayor dificultad actual para su desarrollo. Desde el punto de vista
ambiental los retos mas importantes se dirigen a mejorar su ya muy elevado nivel de seguri-
dad y a materializar soluciones definitivas de disposicion de residuos.

La mejora en las tecnologias de generacion eléctrica con combustibles fosiles.
La mejora del rendimiento

Un aumento en el rendimiento permite preservar mejor los recursos existentes, reducir
costes de materia prima y reducir emisiones. Un aumento de un rendimiento del 35% a ren-
dimientos proximos al 60% puede suponer una reduccién de emisiones y de consumo de com-
bustible de alrededor del 40%.

La implantacién de ciclos combinados tiene este efecto. Adicionalmente, el desarrollo de
pilas de combustible con utilizacién de vectores energéticos, derivados de los combustibles
fosiles (hidrocarburos o hidrégeno) puede también contribuir a esta mejora de rendimiento.

La cogeneracion, o produccién combinada de energia eléctrica y calor ttil, supone la
aportacion de una mayor eficiencia energética global al ciclo de generacién de electricidad.
Sus efectos son equivalentes a una mejora en el rendimiento y suponen una reduccién del
combustible utilizado. La cogeneracién estd promovida en Espaiia a través de su inclusién en
el Régimen Especial de Produccién de Electricidad.

La reduccion de emisiones contaminantes

Las emisiones contaminantes (6xidos de nitrégeno, didéxido de azufre, particulas y meta-
les pesados) se derivan de contaminantes contenidos en el combustible o de procesos asocia-
dos a la combustion.

La emision de particulas estd ligada a la cantidad de inquemados producidos en el pro-

ceso de combustion. Estas técnicas operan sobre los gases de combustion producidos y al-
canzan en la actualidad eficiencias que pueden llegar hasta el 99,9%, aunque varian con el
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tamaifio de las particulas contenidas (eficiencia mayor a mayor tamafio de particula). Ademas
de la emision total de particulas, su espectro de tamafios determina sus efectos (tamafios me-
nores presentan mayores efectos sobre los seres vivos). De aqui la importancia concedida a
las particulas de menor tamafo.

Los mecanismos empleados estdn basados en tres tecnologias:

— Precipitadores electrostaticos. Son los elementos mds comunmente utilizados. Su efi-
ciencia puede alcanzar el 99,5% en particulas grandes y el 96,5 en pequeiias.

— Filtros de mangas. Consiguen eficiencias muy altas, tanto para particulas grandes
(99,5%) como pequeiias (99,6%), aunque tienen problemas por pérdida de carga.

— Sistemas de lavado himedo. Basados en la pulverizacion de agua sobre los gases de
combustion para el arrastre de las particulas contenidas (eficiencias de 99,9% las par-
ticulas grandes, 98,5% las pequeiias).

La emision de 6xidos de azufre estd ligada a la cantidad de azufre contenido en el com-
bustible. Son sobre todo los combustibles sélidos los que presentan esta problematica.

Las técnicas de reduccién secundaria de emisiones de didxido de azufre operan sobre los
gases de combustion producidos y llegan a alcanzar eficiencias del 90-95%.

La técnica mas utilizada es el lavado himedo con lechada de caliza. Implica una gran uti-
lizacién de caliza. Es importante que el producto obtenido esté constituido esencialmente por
yeso y que sus caracteristicas permitan su utilizacion.

Junto con las técnicas de lavado himedo, se plantean técnicas semi-secas o secas, basa-
das en la adicion de lechadas concentradas de hidréxido calcico a los gases de combustion.

La emisién de 6xidos de nitrégeno es esencialmente independiente de la composicion del
combustible, puesto que el nitrégeno que interviene es el atmosférico.

La reduccién primaria de la produccion de NOx se basa en la reduccién de la tempera-
tura de combustion lo que puede suponer una reduccion de rendimiento y en la reduccion del
exceso de aire de combustion, lo que puede conducir a combustién incompleta.

De acuerdo con estos principios los quemadores de bajo NOx se basan en adecuar la dis-
tribucién de aire, la recirculacion de los gases de combustion o la distribuciéon de combusti-
ble, con un mismo objetivo: llevar a cabo una combustién a alta temperatura y déficit de
oxigeno, para luego completarla a baja temperatura. Estas tres alternativas conducen a re-
ducciones del 65% en las emisiones.

La reduccién a menores niveles puede realizarse mediante medidas aplicadas a los gases
resultantes de la combustién: reduccidn selectiva catalitica (SCR) y no catalitica (SNCR).

Ambas estan basadas en la adicién a los gases de combustion de amoniaco (o de urea) como
agente reductor que reacciona formando nitrégeno molecular y agua. En ambos casos se pue-
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den llegar a obtener muy bajas tasas de emision. La reduccion selectiva catalitica permite ob-
tener reducciones del 95%.

Metales pesados: EI mercurio

Las tecnologias de filtraciéon y de reduccién de 6xidos de azufre, tanto en via himeda
como en via seca, suponen una captacion sustancial de mercurio. La incorporacion adicional
de los sistemas de reduccidn catalitica incrementa considerablemente la retencion de mercu-
rio, que puede llegar hasta cifras del 80%.

6. EL CO:Y EL CAMBIO CLIMATICO

El di6éxido de carbono ha sido siempre un compuesto presente e importante en nuestra at-
mésfera. Sin embargo, si su incorporacion a la atmésfera es de tal magnitud que conduce a in-
crementar sensiblemente el porcentaje en que participa en su composicion, puede contribuir
a modificar, de forma global, su comportamiento.

El didéxido de carbono es el mas caracteristico de los gases de efecto invernadero. Otros
gases, como el metano y el 6xido nitroso, y los aerosoles sulfurados CFC’s, contribuyen al
mismo efecto.

El informe de 2001 del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico) puso de manifiesto el incremento en la concentracién de diéxido de carbono en la
atmosfera, que evalu6 en el 31% desde el inicio de la revolucién industrial (1750). Asimismo,
analiz6 las consecuencias de este incremento: aumento de la temperatura de la superficie te-
rrestre, del nivel del mar, disminucién de la capa de nieve y hielo, mayor incidencia de situa-
ciones climaticas extremas. Finalmente el informe del [IPCC considera opciones de reduccién
y mitigacién de emisiones.

La necesidad de limitar las emisiones estd en el origen de la Cumbre de Rio, la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas o el protocolo de Kyoto. En un contexto de colaboracién
internacional, el objetivo inicial era volver en 2000 a los niveles de emision de 1990. En Kyoto
(1997) se plasmo la necesidad de un esfuerzo mayor. Para el periodo 2008-2012, los paises
desarrollados deben reducir de forma global sus emisiones un 5% respecto a 1990. La UE, ma-
ximo valedor del protocolo, se comprometié a rebajar sus emisiones en un 8%.

La necesidad de reduccion de emisiones a nivel global se inserta en un contexto de gran
desigualdad mundial en riqueza, consumo de energia y generacion de emisiones. Por ello, son
los paises desarrollados los que deben soportar la reduccién de emisiones, de forma que los
paises en via de desarrollo no vean coartado su derecho a un desarrollo econémico equivalente.

El cumplimiento de los compromisos de la Unién Europea en el Protocolo de Kyoto exige
actuaciones para mantener la reduccion global del 8% aceptada. La Directiva afecta a sectores
prioritarios por sus emisiones de di6xido de carbono (45% del total): actividades energéticas,
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siderurgia, produccién de cemento, vidrio y ceramica, produccion de pasta de papel y cartén.
El sistema distribuye a cada empresa de los sectores afectados unos derechos de emision.

Para sobrepasar estas emisiones cada empresa debera adquirir a otra los derechos de emi-
sién necesarios. Se crea asi un mercado de derechos de emision a nivel general de la Unién
Europea. Este mercado debe fomentar la reduccién de emisiones de diéxido de carbono, con
el minimo coste global, esencialmente a través de una reduccién en la utilizaciéon de com-
bustibles f6siles.

El desarrollo de la generacion de electricidad con tecnologias de combustién en un con-
texto de reduccion de emisiones de diéxido de carbono queda ligado a la posibilidad de con-
finar el di6xido de carbono producido. Para hacerlo viable es necesario capturarlo, aumentando
su concentracién en los gases de combustion. En este sentido se desarrollan tres lineas tec-
nolégicas de actuacion:

Captura post combustion

La mas probada en este apartado es el lavado con monoetilamina (MEA). La amina ab-
sorbe el CO; para luego, por calentamiento, expulsar una corriente concentrada. De esta forma
puede obtenerse una captura de hasta el 98% del CO., con una pureza del 99%.
Captura pre-combustion

La gran cantidad de gases a tratar por los procedimientos post combustion plantean esen-
cialmente la posibilidad de conversion del combustible en hidrégeno, captando el diéxido de
carbono generado en esta conversion.
Combustion con oxigeno

La concentracion de diéxido de carbono en los gases de combustién puede aumentarse
hasta cifras del 80% enriqueciendo en oxigeno el comburente utilizado. La tecnologia que

emplea este principio se denomina oxicombustion.

Para el confinamiento del didéxido de carbono se consideran tres alternativas:

— Confinamiento marino por disolucién a unos 1000-2000m de profundidad.

— El mar contiene 50 veces mds di6xido de carbono que la atmésfera pero pequeiias al-
teraciones en sus equilibrios bioquimicos podrian, como en la atmésfera, ser causa de
efectos importantes.

— El confinamiento terrestre de diéxido de carbono en estructuras geoldgicas profundas
cuenta con el precedente a pequefia escala del almacenamiento de gas natural. Tradi-
cionalmente se ha considerado la utilizacién de los propios yacimientos agotados de
gas y de acuiferos profundos.
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— El confinamiento mineral se plantea basicamente como la carbonatacién de silicatos de
calcio y magnesio. Una vez confinado su almacenamiento podia realizarse por relleno
de la propia cantera del material base.

El confinamiento del di6xido de carbono tendra una repercusion significativa en el coste
total del kWh de electricidad lo que darda mas oportunidades a las tecnologias que no liberan
CO: como las renovables o la nuclear.

7. LA EFICIENCIA ENERGETICA

Hoy dependemos en gran medida de los combustibles fésiles para resolver la inmensa mayo-
ria de nuestras necesidades. Ello nos permite gozar de un alto nivel de vida, pero con conse-
cuencias cada vez mds apreciables, desde los problemas de suministro, a la amenaza del
cambio climdtico o la realidad cotidiana de la contaminacién atmosférica. Hay problemas de
abastecimiento y recursos, pero sobre todo el limite de la capacidad de la atmdsfera para ab-
sorber el diéxido de carbono que se emite en la combustién del carbon, el petrdleo y el gas
natural. El limite real puede que no sean los recursos, sino los sumideros.

A lo largo de este siglo habra que realizar la transicion energética ordenada y gradual
hacia un modelo energético descarbonizado y cada vez mas eficiente y al que tengan acceso
no soélo los paises con més recursos.

La energia es un bien costoso en parte derrochado, tanto por la utilizacién de tecnologias
poco eficientes como por précticas de consumo poco econémicas. Este derroche se traduce en
costes, sin generar ningtin beneficio, ni en el punto de produccién ni en el de consumo, dando
lugar a una pérdida de recursos que podrian utilizarse con otros fines.

Ahorrar energia a un coste razonable significa una menor dependencia de las importa-
ciones de terceros paises, un mayor respeto al medio ambiente y una reduccién de costes.
Ademas, el ahorro de energia supone una rebaja considerable de la factura energética de los
hogares y, por tanto, tiene un impacto directo en la vida cotidiana de todos los ciudadanos.

Puede conseguirse un mejor aprovechamiento de la energia, por un lado, mediante la mejora
de la eficiencia energética y, por otro, mediante cambios en el comportamiento de los usuarios.

El rendimiento energético depende esencialmente de las tecnologias utilizadas. Por tanto,
mejorarlo significa utilizar las mejores tecnologias para consumir menos, tanto en el consumo

final como en la fase de produccién de energia.

Abhorrar energia en sentido general implica también un cambio en el comportamiento de
los consumidores.

La eficiencia energética se puede considerar un recurso que debe ser empleado para con-

tribuir a resolver los efectos adversos que acarrea el uso de la energia. Todos podemos con-
tribuir a reducir el consumo de energia haciendo un uso mas racional.
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8. EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS. PERSPECTIVAS

Las previsiones realizadas por organismos internacionales no van mas alla de 2030 o, como
mucho 2050. Tales previsiones dibujan escenarios que suponen a nivel global, bien continuar
con las tendencias actuales de la actividad econdmica, con un moderado esfuerzo por reducir
las emisiones de CO: o bien escenarios mds agresivos hacia una reduccion de emisiones mas
generalizada asi como una implantacién decidida de la economia del hidrégeno.

Para estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera a ni-
veles que prevengan una peligrosa interferencia con el sistema climatico, es preciso tomar
acciones de manera urgente. Segin World Energy Outlook 2007, las medidas consideradas
actualmente por los gobiernos alrededor del mundo podrian llevar a niveles de estabilizacién
de emisiones globales en la década de 2020 y reducir los niveles hacia 2030. Asumiendo re-
ducciones continuadas a partir de 2030 el escenario seria compatible con una estabilizacién
de la concentracién de COz en la atmdsfera en 550 ppm. De acuerdo con las mejores estima-
ciones del panel intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC), esto corresponderia a
un incremento medio de temperatura de 3°C sobre los niveles pre-industriales. Conseguir li-
mitar el incremento a niveles mds bajos necesitaria de una accién mas decidida. Las reduc-
ciones de emisiones necesarias provendrian de mejoras de eficiencia en el uso de los
combustibles fésiles en la industria, edificios y transporte; mayor presencia de la energia nu-
clear y de las renovables, y un despliegue generalizado de la captura y confinamiento del CO»
producido en generacién y en la industria. Para hacer esto una realidad son precisas acciones
politicas excepcionalmente rapidas y vigorosas por todos los paises y avances tecnoldgicos sin
precedentes con un coste sustancial.

Las acciones gubernamentales deben concentrarse en invertir la tendencia al rapido creci-
miento en las emisiones de COz en centrales térmicas de carbon, principal causa del incremento
a nivel global en los pasados afios. La eficiencia energética y la conservacién deberan jugar un
papel principal en limitar la demanda de energia. La energia nuclear y las renovables pueden tam-
bién tener una gran contribucién en reduccién de emisiones. La tecnologia de carbén limpio
con captura y confinamiento (CCS) es una de las rutas mds prometedoras para la reduccién de
emisiones a largo plazo, especialmente en China, India y Estados Unidos, donde el empleo del
carbon esta creciendo con mas rapidez. CCS podria a largo plazo reconciliar la combustién con-
tinua de carbén con la necesidad de reducir emisiones, siempre que la tecnologia pueda ser de-
mostrada a gran escala y se establecen incentivos adecuados a las correspondientes inversiones.

Segtn diversos expertos, ninguna de las tecnologias disponibles en la actualidad tiene el
potencial de provocar una transformacion a corto plazo. No obstante, en un horizonte a 25
afios, las perspectivas pueden ser diferentes. La introduccion de una tecnologia nueva es un
proceso que histéricamente ha necesitado cerca de 25 afios. Ese ha sido el caso de las turbi-
nas de gas, la combustién de carbon en lecho fluido y la tecnologia nuclear. Es claro que las
tecnologias que configuraran una transformacién estan probablemente ya entre nosotros.

Mientras la tecnologia estd en constante desarrollo, todas las tecnologias de generacion
viables actualmente son variantes o refinamientos de tecnologias que han existido desde hace
muchos afios. Un buen ejemplo seria la tecnologia de gasificacion integrada en ciclo combi-
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nado (GICC): Ha estado presente desde hace muchos afios y promete reducir significativa-
mente las emisiones de SO2, NOx y particulas, aumentar el rendimiento y asi reducir las emi-
siones de COz, a la vez que facilitar la captura de las restantes.

Se espera un desarrollo importante de la energia nuclear con la llegada de las nuevas ge-
neraciones que incrementan la seguridad mediante el empleo de sistemas pasivos y reducen
los costes y plazos necesarios para la construccion de las centrales.

De las energias renovables la edlica y la solar termoeléctrica ofrecen la posible utilizacion
a gran escala. Los aerogeneradores se consideran cercanos a la rentabilidad entre las fuentes
de energia renovables pero todavia necesitan de un soporte legislativo y de precios. Este so-
porte se espera que continte favoreciendo el desarrollo de los parques edlicos. La energia
solar termoeléctrica puede empezar a utilizarse a gran escala. Las legislaciones deben seguir

favoreciendo la tendencia al uso de tecnologias alternativas.
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9. LA INGENIERIA CIVIL EN LAS CENTRALES ELECTRICAS

La Ingenieria Civil se conoce como la rama de la ingenieria que aplica los conocimientos de
fisica, quimica y geologia a la elaboracién de infraestructuras, principalmente edificios, obras
hidraulicas y de transporte, en general de gran tamafio y para uso publico.

En los proyectos de las centrales eléctricas, la ingenieria civil desempefia un papel fun-
damental, teniendo bajo su responsabilidad el disefio y construcciéon de todas las estructuras
necesarias para la sustentacion de los sistemas, equipos y componentes, asi como de los di-
versos edificios e infraestructuras que permiten que se desarrollen todas las actividades ne-
cesarias para la explotacion. Para ello, el ingeniero civil se enfrenta a una gran variedad de
problemas, cuya resolucion requiere de un conocimiento profundo de la geologia. Los pro-
blemas de cimentacién son esencialmente geoldgicos. Los edificios y estructuras se susten-
tan sobre algiin material natural.

Dependiendo de los materiales existentes en el subsuelo es preciso seleccionar el mejor
método de cimentacién para garantizar que las estructuras se mantengan en su posicién de ma-
nera estable durante toda la vida de la central y que los equipos con piezas en movimiento ro-
tatorio puedan funcionar sin desarrollar vibraciones inadmisibles.

El material que tiene mejores propiedades de sustentacion es la roca. Cuando los mate-
riales existentes tienen poca capacidad portante es preciso emplear cimentaciones especiales
que suelen ser costosas y provocan un impacto econémico significativo en el presupuesto de
construccion de la central.

El grado de complejidad que reviste el disefio de las diferentes estructuras de una central
eléctrica es muy diferente segtn el tipo de tecnologia y las cargas principales que es preciso
sustentar. Un parque e6lico tiene pocas estructuras, siendo la principal la cimentacion del ae-
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rogenerador que recibird los esfuerzos de la
accion del viento a través del fuste. Sin em-
bargo, en el disefio de una central nuclear es
preciso disefiar estructuras muy complejas con
funciones de seguridad y sometidas a las car-
gas generadas por los accidentes de disefio. Un
ejemplo es la contencién del reactor. Para el
disefio de estas estructuras se emplean méto-
dos sofisticados.

En una central nuclear no es admisible la
degradacion de las estructuras de aquellos edi-
ficios que tienen por si mismos funciones de
seguridad o que contienen sistemas y equipos con funciones de seguridad, siendo preciso cal-
cularlos y disefiarlos para soportar todos los esfuerzos estaticos y dindmicos previsibles en los
accidentes que se consideran base de disefio de la central, segiin las normas aplicables.

Otras infraestructuras que deben disefiarse y construirse cominmente en las centrales
eléctricas son las estructuras de captacion de agua y descarga de efluentes, los drenajes de
pluviales, los viales, los ajardinamientos, los vallados perimetrales y puertas de acceso, los ca-
minos de acceso, estacionamientos, oficinas y otros edificios no técnicos, etc.

Cuando las centrales se sitian en puntos de la costa y emplean agua de mar para refrige-
racion, es preciso construir estructuras de toma y descarga que en parte estaran sumergidas,
y que frecuentemente dispondran de emisarios de longitud suficiente para asegurar una ade-
cuada difusion térmica de las descargas, pu-
diendo llegar a varios kilémetros.

En las centrales hidroeléctricas se disefian
y construyen las presas, de diverso tipo en fun-
cion de la geologia y orografia de la cuenca en
la que se construyen. Otras dificultades tipi-
cas son la excavacién de cavernas en las cen-
trales que se encuentran alojadas en éstas y de
tuneles.

10. CONCLUSIONES

Las tecnologias que tendran presencia en el mercado de generacion de electricidad en los proxi-
mos afios serdn las que estan ya hoy presentes. Todas ellas sufrirdn mejoras para incrementar su
eficiencia, reducir sus costes y reducir el impacto sobre el medioambiente que producen.

Las consideraciones medioambientales seran el principal impulsor de las nuevas tecnolo-
gias energéticas o del desarrollo de las actuales. Las tecnologias avanzadas que se estan des-
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arrollando actualmente podrian alterar drasticamente los patrones de inversion y los requisitos
a largo plazo. Las tecnologias de captura de carbono podrian aumentar significativamente la in-
version en el sector de generacion de electricidad en los paises desarrollados, pero todavia tie-
nen que resolver problemas medioambientales, de seguridad, legales y de aceptacién publica.

Areas en las que se espera importantes logros técnicos a largo plazo son los sistemas de
generacion nuclear y el almacenamiento, la conduccién y distribucion de electricidad.

Es probable que las centrales nucleares desempefien un papel preponderante entre las tec-
nologias de generacién por su abundancia de recursos y su reducido impacto medioambien-
tal. La energia nuclear de fusion, alternativa para la generacion limpia de electricidad a gran
escala, podria ver el inicio de su utilizacién comercial.

Durante el presente siglo podria extenderse la utilizacion del hidrégeno como vector ener-
gético tanto para el transporte como para la generacion de electricidad, haciendo realidad la
denominada economia del hidrégeno. Pasaran a la historia los problemas de emisiones con-
taminantes que hoy sufrimos, siempre que se desarrollen tecnologias de obtencién sin libera-
cion de di6xido de carbono u otros contaminantes y para su empleo seguro.

La Eficiencia Energética se extendera como principio, pasando a formar parte de nuestra
cultura, cambiando nuestros hébitos y costumbres y la valoracion que hacemos de nuestra
interaccién con el entorno.

Por tltimo, la ingenieria civil debera seguir haciendo frente a los retos que conlleve la
construccién de nuevas infraestructuras, contribuyendo con el desarrollo de nuevos procedi-
mientos de construcciéon, nuevos materiales y nuevos métodos de calculo y disefio, a que sean
menos costosas y mas eficientes.
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