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11 Nuevas fuentes

e energia

Por Pilar ESCUDERO (*) y L. MARTIN MARTIN (**)

1. INTRODUCCION

La energia... una palabra abstracta para todas las
realidades cotidianas. Para mejor conocer la impor-
tancia de la energia en todos los rincones de la vida
social e individual, es necesario pensar en el problema
usando la teoria del absurdo. $Qué pasaria si todas
las fuentes de energia se agotaran de un soélo
golpe?

Economistas, técnicos y politicos pueden discutir
finalmente si ila demanda de energia es una causa
o un efecto de nuestro incremento de la forma de
vida. Mientras se toman medidas para reducir la
demanda de energia, el hecho concreto es que las
fuentes de energia méas usadas en todo el mundo y en
el momento presente no pueden sustituirse ni cam-
biar nuestra economia en bastantes décadas.

Para muchos las NUEVAS FUENTES DE ENERGIA
representan energia limpia y de bajo coste que pueden
suplir significativamente o aun suplantar las fuentes
tradicionales de energia. A lo largo de este articulo
pretendemos dar una visiéon global de los caminos
factibles técnicamente para el uso de estas nuevas
formas de energia, con vistas a su posible expansién
en un futuro mas o menos préximo.

2. CLASIFICACION

Dentro del campo de fuentes de energia, podiamos
hacer una clasificacién teniendo en cuenta su estado
de desarrollo actual, su disponibilidad, etc., aunque
en un sentido general e inicial podemos agruparlas
en energias mayores y menores. Entre las primeras
cabe considerar la energia SOLAR, GEOTERMICA
Y FUSION, entre las segundas la de los VIENTOS,
MAREAS Y BIOVEGETAL.

Para asegurar la supervivencia de nuestra civi-
lizacién técnica, es indispensable encontrar fuentes
de energia nuevas y desarrollar para ellas procedi-
mientos y tecnologias que garanticen unos costes
econémicos aceptables. En lo que concierne a la
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utilizacién de la energia SOLAR, estamos todavia al
comienzo de tal proceso tecnoldgico.

La objecién seglin la cual una utilizacion directa
de la radiacidn solar no tendria sentido mas que en las -
regiones meridionales, es hoy puesta en duda por
los resultados de los recientes estudios realizados,
que han demostrado que aln en otras regiones se
recibe una media de radiacién por superficie acep-
table. Asi, en la Europa central se recibe en forma de
radiacion una cantidad de energia igual al 50 por 100
de la que recibe la zona desértica del Sahara. Por
otra parte, el hecho de que el cielo esté frecuente-
mente cubierto en amplias zonas de Europa, impone
una distincion en las diferentes posibilidades de utili-
zacion practica de la energia solar en funcién de la
situacién climética y geogréfica.

Si nos ceflimos en primer lugar a Europa, la Co-
munidad Europea ha destinado una parte de su
presupuesto para cubrir los gastos de los seis prin-
cipales dominios energéticos que contempla su pro-
grama: calefaccién y refrigeracién, centrales térmi-
cas solares, conversion fotovoltaica, fotoquimica,
bioconversién y recopilacién de datos. En los estados
miembros estdn en curso importantes trabajos de
desarrollo en el campo energético solar.

3. ENERGIA SOLAR

La energia solar es, hoy por hoy, la fuente de ener-
gia mas abundante. La energia total radiada a la Tierra
por el Sol, es, aproximadamente, de 550.10"! trillones
de julios, lo cual supone 30.000 veces la capacidad
presente de la energia eléctrica del mundo. Asi, pues,
la energia solar llega a la Tierra en una proporcion
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mucho mayor que la producida por la humanidad a
partir de combustibles convencionales, ya que la
Tierra intercepta 5.10'2 Terajulios/ano de la energia
ofrecida por el Sol.

A primera vista y aunque sea tan grande, no sig-
nifica que toda ella sea facilmente aprovechable v,
por otra parte, aunque esta energia llegue esponta-
nea y generosamente, no quiere decir que sea gratis
para el usuario. Légicamente han de emplearse equi-
pos caros para en primer lugar. recogeria y en segundo
para convertirla en una forma usual de consumo. En
la actualidad ya se conocen casi precios precisos
para determinadas aplicaciones.

Algunos de los aspectos en los que esta energia
puede ser empleada en el futuro son:

a) Para métodos convencionales de acondicio-
namiento y refrigeracién de edificios comerciales.

b) Para la conversién directamente en energia
eléctrica, merced a las células solares.

c) Para captar la energia térmica del Sol y con-
centrar grandes cantidades generando posteriormente
electricidad a partir del calor recogido en cientos de
miles de tubos que contienen un liquido de trabajo,
de bajo punto de ebullicién, y

d) Para, una vez colocados en 6rbita sincronas
uno o mas satélites artificiales gigantescos con célu-
las solares, transmitir energia eléctrica a las estacio-
nes terrestres.

El programa de la energia solar esta dirigido hacia
el desarrollo de fuentes de energia solares, aceptables
no sélo desde el punto de vista econdémico, sino tam-
bién desde el ambiental. Los principales capitulos
de este programa son:

a) Acondicionamiento de edificios.—En el que
estan incluidos las actividades relacionadas con el
calentamiento y refigeracién de edificios, necesida-
des de agua caliente para usos domeésticos, edificios
comerciales, institucionales e industriales (ver fi-
gura 1). .

OPERACION DE OPEMACION DE

AIRE

SNINSTRO
ASUA CALIENTE tuviERNQ veRANO
RADIACION ! 1
SOLAR 1 :
CALENTADOR
AUXILIAR
ARE CA-  AIRE
ASUA LIENTE FRIO
CALIENTE 4
{ nevomno t
t Amg
AQUA
FRIA [}
]
UNIDAD,DE
‘c‘::.nz‘:u- ' ENFRIAMIENTO
ASUA CALNTE | wiento :
'
Y

TANQUE ALNA- |
CEN O ASUA AsUA
CALIENTE PRIA

Figura 1

b) Com_/ersién fototérmica.—Incluye las activi-
dades relacionadas con la captacién de la radiacién
solar y su transferencia a un fluido, que posteriormente

se usara para la produccion directa de electricidad,
hidrégeno o energia calorifica.

c) Conversion fotovoltaica—Incluye las activi-
dades relacionadas con el desarrollo de un cristal
sencillo policristalino de silicio y de otros dispositivos
del estado s6lido en orden a obtener formaciones de
alto rendimiento y bajo coste, con la finalidad pri-
mordial de la produccién de electricidad.

d) Conversién fotoguimica—Ilncluye las activi-
dades relacionadas con el uso de procesos fotoqui-
micos para la obtencién de combustibles (hidrégeno)
o para la produccién de electricidad.

e) Bioconversion—Iincluye las actividades rela-
cionadas con la conversién de materia orgénica en
combustibles utiles y la produccién especifica de
biomasas, como fuente posterior de energia.

f) Conversion de la energia térmica de los
océanos.—Incluye las actividades relacionadas con
las diferencias naturales de temperatura existentes
entre las aguas profundas y superficiales de los océa-
nos, con el objetivo final de la produccién de electri-
cidad.

Vamos a tratar someramente los diferentes aparta-
dos mencionados comenzando por el acondicio-
namiento de edicifios diciendo que el calentamiento
de edificios por energia solar, es un viejo tema sobre
el que se han realizado numerosos experimentos,
como lo demuestra la superabundante bibliografia
existente. No vamos a precisar el nimero actual de
edificaciones que gozan de esta aplicacién, sin em-
bargo, gran parte de este trabajo llevado a cabo ha
sido mas descriptivo que cientifico, m&s de promo-
cién que de técnico. Aproximadamente el 20 por 100
de nuestra energia total se emplea en tal aspecto y
segiin han demostrado estudios posteriores, en un
futuro préximo alrededor del 10 por 100 serd sumi-
nistrada gracias a la energia solar.

El calentamiento de agua por energia solar se ha
demostrado que es econémicamente viable en diver-
sos paises de clima suave, como es patente a la vista
de las ventas de diferentes unidades «<made in U.S.A.»
a lIsrael, Australia y Japén.

Los sistemas de calentamiento de edificios han
recibido una atencién limitada, aunque se han ana-
lizado y estudiado experimentalmente una amplia
variedad de diseifios, asi como posibilidades de com-
binaciones ajustadas a variaciones de climas, tipos
de edificios, etc., creando con ello una cierta con-
fusién y ambigiedad en la seleccién de un sistema
configuracional.

Los sistemas de refrigeracién se han discutido y
analizado incluyendo los sistemas del ciclo de ab-
sorciéon (usando amoniaco o sales de litio), los sis-
temas del ciclo de compresién de vapor (Rankine),
la radiacidn nocturna, etc.

Reducciones en el coste de ciertos componentes,
problema principal, se pueden obtener gracias a:
1.2 Al empleo de materiales mas baratos. 2.© A una
produccién automatizada. 3.° A la integracién del
colector en las funciones estructurales del edificio.

En cuanto a los sistemas de almacenaje, se ha
hecho muy poco trabajo aunque se hayan estudiado
cambios de fase, pero han de mejorarse para ser
econémicamente manejables, sobre todo el almace-
naje de calor en agua.

Por lo que se refiere a los sistemas de refrigeracion,
el disefo y la ejecucion de los enfriadores de absor-
cién, requieren todavia un mayor desarrollo para su
utilizacion en sistemas que operan a temperaturas
determinadas con colectores de placa plana.



Conversion fototérmica.—La conversién fototér-
mica data de una exposicién en Paris ,en 1878, donde
la luz solar se concentraba en una caldera de vapor,
que actuaba a su vez sobre una pequefa maquina
de vapor. Posteriormente Harrington, en Maéjico,
puso en servicio un sistema en el cual la luz solar se
concentraba sobre una caldera que movia una mé-
quina de vapor con agua bombeada desde un depé-
sito, la cual movia la turbina y producia electricidad
que alumbraba una mina dia y noche.

Ef sistema Harrington tenia todos los aspectos
propuestos en la industria moderna: captacion de luz
y concentracién, conversién, almacenaje y produc-
cién de energia eléctrica. A pesar de su comienzo
prometedor, la aplicacion de la conversién fototér-
mica, en este periodo de tiempo, fue escaso, debido
quizd a la disponibilidad de combustibles fdsiles
baratos (ver figura 2).
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En los Gltimos afos ha resurgido el interés nueva-
mente, asi tenemos los trabajos realizados por ias
Universidades de Arizona y Minnesota proponiendo
el empleo de colectores lineales para concentrar la
luz sobre un tubo selector de absorcién solar por el
que fluye un liquido absorbente y la idea de un tubo
térmico.

Ultimamente ha habido una innovacién del colec-
tor, supliéndole por una torre central, que no es mas
que un gran campo de espejos que concentran la
luz solar en un receptor central, donde ocurre la con-
versién fototérmica, calentando el liquido de trabajo
a una alta temperatura. Su ventaja reside en la reduc-
cion de las altas temperaturas en las tuberias, aunque
el manejo de los espejos es mucho mas complejo.

En resumen, constituye una de las dos tecnologias
usadas en este proceso. La primera es el horno solar.
La segunda es la granja solar. En ésta el liquido de
trabajo se bombea a cada receptor solar, se calienta
alli mismo y se transmite posteriormente a una planta
central generadora de energia eléctrica.

Hornos solares se han construido en Francia,
Japén y EE. UU. pero se han usado mas con la idea
del estudio del comportamiento de materiales diversos
a altas temperaturas que para la produccién de ener-
gia o combustibles.

Granjas solares se han construido en Italia con una
gran cantidad de sistemas de concentracién, lo cual
lleva consigo la dificultad inherente del buen segui-
miento del Sol para concentrar los rayos siempre en el
mismo punto donde se halia el liquido de trabajo o
absorbente.

En el momento presente existen muchos proble-
mas tecnolégicos y algunos a los que habrd que
buscar solucién para una aplicacion real en el futuro
son: costes extremos de ciertas unidades de compo-
nentes, fallos de materiales, etc.

Desarrollo de la tecnologia para la captacién so-
far—El mayor coste de una industria de este tipo lo
constituye el campo de los espejos captadores de la
luz solar. Tendran que desarrollarse mds los reflectores
superficiales combinando factores tales como su
coste por unidad de area, su poder reflexivo, una ma-
yor vida ademas de los mecanismos de manejo y
seguimiento de pistas solares superficies selectivas
que toleren mayores temperaturas para el empleo
posterior de captadores solares de mayor rendimien-
to, etc.

Desarrollo de la tecnologia para la gestién calo-
rifica.—E|l problema principal de las granjas solares
es el transporte del liquido de trabajo sin excesiva
pérdida de calor. Su eliminacién lleva implicito el
desarrollo de técnicas de aislamiento térmico.

En el caso del horno central existen grandes des-
equilibrios térmicos que recaen sobre el receptor y
han de investigarse nuevos materiales que puedan
resistir tales desequilibrios. Igualmente ha de mejo-
rarse el almacenaje del calor.

Desarrollo de la conversion a temperatura inter-
media.—Esta perspectiva se esta llevando a cabo por
el sector privado en los EE.UU. ya que en muchos
casos la temperatura del liquido de trabajo es inferior
a la necesaria para accionar una turbina de vapor,
problema que lleva consigo la utilizacién de un ciclo
alternativo —Rankine— para la produccién de ener-
gia eléctrica.

Conversién fotovoltaica.—La conversién fotovol-
taica es sobradamente conocida y ha sido suficien-
temente probada en multitud de ocasiones, partiendo



de la base de que ciertos materiales tienen la facuttad
de convertir directamente la luz en electricidad. El dis-
positivo mas comunmente usado es la célula solar
de silicio, cuya tecnologia estd bastante desarrollada
en los satélites artificiales y naves tripuladas o no.

Fue Becquerel quien descubrié este fenémeno
cuando la luz llegaba a uno de los pares de electrodos
inmensos en un electrolito —célula humeda—. Este
efecto no se observé en los so6lidos hasta 1920.
Grondhal y Geiger reemplazaron el electrodo de plo-
mo por un alambre de plomo en espiral y econtraron
que la iluminacién del éxido de cobre (1) podia
generar corriente para un circuito exterior. No ha
sido el 6xido de cobre (1) el (nico material que pre-
sentaba esta propiedad, ya que hacia 1955 se puso
en servicio una célula de silicio con un rendimiento
del 14-18 por 100. Las células de Cd S tienen una
eficacia del 8 por 100 y se han usado para el sumi-
nistro de energia a los satélites artificiales.

Las células de silicio monocristales se han usado
con gran acierto durante afios para los programas es-
paciales. En el momento presente al ser su coste
demasiado alto en las aplicaciones terrestres, su du-
racién corta y su rendimiento relativamente bajo, es lo
que no ha permitido una mayor aplicacion.

Con la idea de soslayar estos matices se han pro-
puesto una serie de investigaciones tales como:
1.2 La reduccidn del coste intentando una automati-
zacién del proceso de fabricacién. 2.° El desarrollo
de laminas de silicio monocristales de gran super-
ficie en proceso continuo. 3.° Aumentar el rendimien-
to de conversiéon con capas de silicio policristalino.
4.° Eliminacién de los mecanismos de degradacion
que limitan la vida Gtil y la eficacia de las peliculas de
CdS-Cu,S y b5.° La utilizacién de otros materiales
o técnicas que mejoren el rendimiento de conversion,
por ejemplo GaS o Ga-Al-P.

Conversién fotoquimica—En la actualidad esta
en periodo de investigacion y su desarrollo préactico
tendr4 lugar después de un programa de aplicaciones,
pues los estudios realizados hasta {a fecha se han
dirigido mas bien a la bioquimica, a la produccién
de hidrégeno, a la fotosintesis artificial, etc., que a la
produccién de energia.

La propuesta del concepto de estacion solar en
satélites libre de interferencias atmosféricas implica
el uso de células solares en érbitas sincrdénicas a una
altitud de 37,5 Km. para generar electricidad y trans-
mitirla via tierra por haces de microondas. Una esta-
cion de 10.000 MW requeriria un campo de células
solares de 8 x 8 Km,, lo cual unido a los perfec-
cionamientos que han de llevarse a cabo, no parecen
de momento jugar un papel importante de cara al
futuro.

Si consideramos el flujo de energia solar intercep-
tado por la Tierra, que viene dado por la expresion:

Q= Qo (—S—S—b+a)

donde

Q. es una constante que vale 1.353 W/n¥ cos 9,
siendo ¢ la latitud.

S/So es la relacién entre el nimero real de horas
de sol y el mdximo posible.

a y b, son dos constantes dependientes de la si-
tuaciéon geografica.

Observamos que si se tienen en cuenta las pérdidas
por reflexion de los espejos y el rendimiento de 1os sis-
temas, la relacion S/ So requeriria superficies demasia-

do grandes para los emplazamientos de estas estacio-
nes solares, lo cual constituye el primero de los pro-
blemas de esta fuente de energia.

Otros problemas que cabe considerar son los
meteoroldégicos derivados del entrecruzamiento de
una gran parte de energia, los del almacenamiento
que podrian tener su impacto sobre el medio am-
biente, etc., sin olvidar el problema econémico, en el
terreno préactico.

En 1977, la administracién americana ha dado su
visto bueno a lo que promete ser la mayor planta de
energia solar; se ubicard en Barstow, la direccién
técnica correra a cargo de la Central Solar Receiver
Project. La instalacién est4 compuesta de una torre
de 91 m. rodeada de 320 espejos-tanenas de segui-
miento o heliostatos y diversos receptors en la cum-
bre de la misma. Cada heliostato tiene 22 espejos
cuadrados.

El sistema producira vapor y no electricidad, ya que
los receptores no se conectan a turbina. Si se instalara
un turbogenerador podian producirse 1-1,56 MW.
Parece ser que el propdsito de tal instalacién no es
otro que el estudio del comportamiento de las cal-
deras y materiales elegidos. Si esta planta funciona
como se tiene previsto, se tiene en perspectiva otra
de 10 MW que comenzaria a funcionar a finales de
este afno y una planta de demostracion de 50 a
100 MW en una primera fase para 1980 y en una
segunda para 1985.

E! problema de! almacenamiento, como se men-
ciond anteriormente estd bajo estudio, ya que se
estd dando un gran impulso al desarrollo de «super-
baterias» con gran capacidad: el electrolito del sistema
es una solucién de cloruro de cinc, al paso de la
corriente procedente del generador se deposita el
cinc en el polo negativo y el cloro formado en el polo
positivo es transportado por el vapor circulante hasta
un enfriador donde se convierten el cloro y el agua
en hidrato de cloro, un clatrato sélido amarillo y
palido donde cada molicula de cloro estd rodeada
de seis moléculas de agua. Cuando la bateria se
descarga, se produce cloro en solucién en el elec-
trolito para volver al polo positivo, produciendo co-
rriente eléctrica. Tal superbateria seria capaz de al-
macenar 20 KW hora de energia eléctrica y se esté
pensando en construir otras unidades de 100 KWh.
Entre otros desarrollos en marcha estdn las baterias
de Na-S, Li y Li,S y nuevas versiones de la bateria
corriente de Pb-4cido.

Como ejemplo practico de utilizaci6n citaremos
como en Australia, los sistemas de transmisién para
T.V. en éreas lejanas del norte del pais, reciben su
energia de una red de unidades fotovoltaicas monta-
das en un contenedor de transporte que tiene tres
paneles solares en el tejado y donde cada panel
consta de 24 médulos con las células de silicio, que
suministran electricidad a 10 o 15 estaciones repe-
tidoras situadas a 45 Km. unas de otras.

4. ENERGIA GEOTERMICA

Un volumen de 10> Km3 de rocas préximas a la
fusién o fundidas en la Tierra, representa inicialmente
una fuente potencial inagotable de energia. Son evi-
dentes las manifestaciones tipicas de la energia
geotérmica, en forma de arroyos calientes, geyseres
y fumarolas ademas de los volcanes activos. Desgra-
ciadamente su inaccesibilidad, excepto en relativa-
mente pocas areas del mundo, ha limitado de manera
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estricta la explotacion de esta fuente energética. La
extraccion de la misma es basicamente un problema
de ingenieria, en los que juega un papel importante la
economia comparativa con Is fuentes de energia
convencionales.

Utilizando *Q como medida de su magnitud, la
energia liberada por un volumen de 80 Km? de granito
cuando se enfria de 250° a 50° C, es equivalente a la
energia total consumida por EE.UU. en 1972 que fue
de 0,07Q, siendo:

Q = 10*'J = 4.10" toneladas de carbén = 1,7.10"°
barriles de petréieo = 3.10"* KWh.

El flujo de la energia dispersada en la superficie
de la Tierra, es de aproximadamente 3.10'* KWh.

Las condiciones bajo las cuales pueden formarse
deplsitos geotérmicos, se muestran a continuacion
(ver figura 3).

Normalmente los sistemas geotérmicos naturales
pueden dividirse en cuatro categorias:

1. Vapor dominado (vapor seco).

2. liquido dominado (agua sobrecalentada).

3. Depobsitos geopresurizados.

4. Lavas y magmas.

Aunque podian clasificarse seguin las manifesta-
ciones de mayor relieve, como sigue:

1. Sistemas hidrotérmicos (agua caliente).

2. Sistemas geotérmicos (rocas calientes).

3. Sistemas barotérmicos (gases a elevada pre-

sién).

Atendiendo a la primera clasificacién, los dos pri-
meros grupos son los que gozan de un mayor des-
arrolio comercial, los dos uitimos podrian ser o no
rentables, dependiendo del desarrollo e investigacién
que se les preste. Los yacimientos de la clase vapor
dominado son relativamente escasos y citaremos sobre
bre este particular los de Larderello y Mt. Amianta en
ltalia, y los geysers de California en los EE.UU,,
que estan produciendo mdas de 600 MW. El primero

POZO
GEOTERMICO

es ventajoso para la produccién de electricidad por
sus caracteristicas de Py T (180°, 7,8.10°Pa) vy el
segundo porque puede usarse directamente para
accionar las turbinas.

La eficacia de una planta geotérmica se ha calcu-
lado alrededor del 12 por 100, valor que comparado
con el de una moderna planta de carbdn, que es del
orden del 38 por 100 y con el de una central nuclear
que es del 33 por 100, es bastante pequefo. Por
consiguiente, una planta geotérmica rechaza tres
veces mas de calor por unidad de energia producida,
que una planta de carbdn o nuclear. A pesar de todo,
el factor econémico influye de tal forma que atn asi
parece hacerla atractiva.

A la vista de los hechos, se piensa que estas fuentes
geotérmicas estan localizadas en los limites de las
plataformas continentales. En 1972 Islandia, Italia,
Japon, Méjico, Nueva Zelanda, El Salvador, URSS,
Filipinas y EE. UU. tenian bajo construcciéon indus-
trias que aprovechaban esta riqueza energética, sin
embargo, la energia suministrada por la misma, es
bastante pequena, aproximadamente el 0,03 por 100
de! consumo total de energia.

Se ha demostrado que temperaturas geotérmicas
tan bajas como de 80¢ C, son (tiles para el acondicio-
namiento de espacios y temperaturas de 180° C
son suficientes para una produccién econémica de
electricidad. Si la temperatura media en la superficie
de la Tierra es de 10° C y existe un gradiente normal
geotérmico de 25°/Km., una temperatura de 80°
puede encontrarse normalmente a una profundidad
de 2,8 Km. y de 180° C a 6,8 Km., magnitudes que
hoy son alcanzadas corrientemente en las industrias
de gas y petréleo usando equipos y procedimientos
convencionales de sondeo.

Una forma de llevar a cabo la extraccién de esta
energia, es inyectar agua en la roca caliente a través
de un orificio de perforacion —sondeo—, permitien-
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do que circule el agua por los pasos de flujo naturales
o hecos por el hombre y recuperacion del vapor o agua
caliente por otro orificio (ver figura 4).
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50 m

S RANITO
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Figura 4

Los mayores problemas son la pérdida excesiva de
agua, la permeabilidad del terreno y una utilizacion
grande de superficies, sin olvidar los hundimientos
del terreno, como las subsidencias de la instalacion
mejicana de Cerro Prieto.

La presencia de materias extrafias en los fluidos
extraidos, son también un problema, debido a su in-
fluencia sobre el medio ambiente, ya que contienen
gases no condensables como el SH,B, sales amonia-
cales, etc.

Los sistemas mas facilmente encontrados son los de
liquido dominado y son aquellos en los que la presion
del fluido en el depdsito, es suficiente para impedir
la ebullicién, presentando un problema de utilizacion,
ya que debe crearse una fase vapor a presion alta
para la conversion a electricidad en un turbogenerador
convencional. El fluido puede también ser vaporizado
a mas baja presion e inyectado luego a una turbina
para producir electricidad o puede intercambiar calor
a otro fluido —secundario— a mas baja temperatura
tal como isobutano, fre6n, etc., el cual se inyecta
condensado a una turbina.

La desventaja de este procedimiento es que son
necesarios multiples pasos para obtener un rendi-
miento aceptable.

Por otra parte, si las rocas contienen minerales
altamente solubles, las aguas geotérmicas mas calien-
tes seran salinas, las cuales son extremadamente
corrosivas para el equipo de sondeo, tubos, etc.; de
aqui que la utilizaciéon comercial del calor de estos
depbsitos esté coartada por estos problemas y con
aquellos derivados del uso del agua con alta concen-
tracién catidnica y aniénica. También es frecuente
encontrar en etos fluidos minerales disueltos tales
como Si0, y CaCO,, que pueden crear exfoliaciones,
corrosién y erosién en los cambiadores de calor,
turbinas y equipos de superficie.

Un nuevo procedimiento atn bajo desarrollo es el
subterrdneo que utiliza la fracturaciéon hidraulica de
las rocas empleando para la perforacidn la ayuda de
un reactor nuclear.

La capacidad de produccion de energia geotérmica
en el mundo es como sigue:

Pais 1974 MW 1980 (estimada)
El Salvador .... — ...... 60
Islandia....... 3 ...... 82
Italia......... 390 ...... 430
Japén. ... .. .. 33 ...... 147
Méjico ....... 75 ... ... 150
Nueva Zelanda . 170 ...... ?
Filipinas . ... .. — 200
URSS........ 6 ...... 38
EEUU. ....... 396 ...... 1.180 (geysers)

Los objetivos previstos para un futuro préximo,
medio y a largo plazo son:

1985: Estimular el crecimiento de esta industria
para proporcionar al menos 10-15.000 MW
y no eléctricos.

2000: Apoyar el desarrollo industrial de otros tipos
de recursos geotérmicos y mejorar las tec-
nologias para aumentar la producciéon de
energia eléctrica y no eléctrica a 40-100.000
MW.

+2000: Proporcionar tecnologias adicionales para
la utilizacién comercial de todos los tipos
de recursos geotérmicos.
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5 1 USION NUCLEAR

Desde el punto de vista cientifico, este fenéomeno
se ha estudiado desde 1929, por Atkinson y Houte-
man en Alemania. De una forma general, se puede
decir que la fusién nuclear no es mas que la combi-
nacién, a temperaturas estelares, de nicleos ligeros,
para obtener nicleos mas pesados.

Muchos piensan que la fusion nuclear se presenta
como la solucién Gltima a los problemas de suminis-
tros energéticos a la humanidad y argumentan para
ello los siguientes puntos:

1. El deuterio, el combustible basico, es virtual-
mente inagotable y puede obtenerse a un coste
infimo.

2. El helio, la «ceniza» del proceso de fusién,
no es téxica, ni es radiactiva, por la cual no implica
problemas de manejo de los desechos radiactivos.

3. No hay posibilidad de posterior reaccion
nuclear.

4.0 Con relacion a los reactores de fusién, habria
una radiactividad asociada, pero relativamente baja.

5.c No hay posibilidad de derivaciones para armas
nucleares.

6. La reaccion deuterio-tritio, parece la mas
sencilla desde el punto de vista tecolégico y cien-
tifico.

Pero tales beneficios potenciales se deben exami-
nar cuidadosamente.

A pesar de los progresos hechos, el problema basico
de los reactores de fusion todavia estd vigente:
contener con éxito un gas de particulas cargadas
(plasma) a temperaturas estelares, que posteriormente
pueden liberar una determinada cantidad de energia,
aislando el plasma de los componentes estructurales
del reactor. Tal aislamiento puede lograrse en dos for-
mas: con campos magnéticos o por confinamiento
de los 4tomos mismos. La primera se ha estudiado
mas v el proceso se comprende mejor, pero la sequnda
ha llegado a tener interés en los Gltimos 5-10 afios,
con la ayuda de los lasers de alta potencia. En el mo-
mento presente hay, bajo consideracién, aproxima-
damente media docena de plantas de fusion, de tipo
confinamiento.

En 1950 Kurchatov llevdé a cabo experimentos
sobre el calentamiento de plasmas mediante efectos
6hmicos, dando entrada al nuevo concepto del
Tokamak al cual se le considera como el mas repre-
sentativo de este tipo y al que se le ha prestado mayor
aporte financiero. (TOKAMAK es el resultado de la
recopilacién de las tres primeras silabas de Toroidal-
To, Camara-Ka, Magnético-Mak.)

En este sistema, la reaccién de fusion tiene lugar
entre el deuterio y el tritio dentro de un plasma con-
tenido magnéticamente, que opera a una temperatura
superior a los 100 millones de grados. Los productos
de la reaccién son dtomos de helio, neutrones con el
80 por 100 aproximadamente de la energia y algunos
radionucleidos del niobio, vanadio, etc.

El sistema requiere una capa-envoltura para con-
vertir la alta energia cinética neutrénica (14 MeV) en
energia térmica produciendo tritio por absorcion
en el litio presente, el cual puede estar como liquido
o como sal inorganica. Esta capa sirve también como
una proteccioén biol6gica.

Los sistemas de transporte de calor y conversion
de energia, no son distintos a los empleados en los
reactores de fision para la produccién de energia
eléctrica.

8 .

Los sistemas laser cuentan con una distinta forma
de confinamiento. Una pastilla sélida (helada) de
atomos de deuterio-tritio se bombardea simultanea-
mente desde diversas direcciones con haces de laser.
La pastilla se calienta rapidamente y tiene lugar una
reaccién suficiente antes de que la pastilla desaparez-
ca, como resultado de la producciéon de energia.
Tal energia resultante es absorbida por la capa-en-
voltura de litio y transportada al sistema vapor, como
en los sistemas Tokamak.

Muchos de los problemas asociados con los reac-
tores de fusion de confinamiento magnético, son
comunes con los de fusién tipo laser. Estos rasgos co-
munes incluyen: la degradacidn de las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales estructurales
debido a la irradiacién neutrénica a que estan sujetos,
los problemas relacionados con el empieo del litio
como refrigerante y la necesidad de producir tritio
para su uso en el ciclo del combustible.

Héafele y Starr han hecho un estudio comparativo
de las caracteristicas de la fusién con las de la fision
en su forma de generadores rapidos de plutonio y
fruto de ello son las siguientes conclusiones:

a) El desarrollo prédspero de ambos sistemas,
conduciria esencialmente a un suministro inagotable
de energia para la humanidad.

b) El riesgo potencial para las generaciones fu-
turas derivados de la necesidad de almacenar los
desechos radiactivos, almacenamiento definitivo, es
diferente en clase y grado, aunque es comun tanto
para la fusién como para la fisién.

c) La excursién de potencia en los rapidos y que
en los reactores de fusidn estad soslayada, es de un
riesgo limitado y puede estar condicionada a los
disefos presentes.

d) Sélo con respecto al periodo posterior a la
parada del reactor de fisién, la generacion de calor
requiere una refrigeracion continua, lo cual hace que
una planta de fusion tenga una ventaja limitada.

e) Con relacion a los inventarios de los volatiles
radiactivos, los dos sistemas son comparables. En los
reactores de fisién, inmediatamente después de la
parada, la actividad de los efluentes volatiles, 1-131,
es mucho mayor que en los de fusion, H-3, pero se
igualan aproximadamente un mes después de la pa-
rada y atin més tarde, la actividad procedente de los
de fusién es mayor que la de los de fision. La situa-
cién es comparable igualmente para los afluentes no
volatiles.

f) Mientras en el momento presente todo lo que
acontece en relacion con la salvaguardia del plu-
tonio producido en los reactores de fision, es
probable que cuando los reactores de fusién
lieguen a ser operables, sea del mismo interés la
posesion del tritio. (Ingrediente principal para la rea-
lizacion de una bomba de hidrégeno.) (El tritio es un
material altamente téxico y puede ser peor que el
plutonio para y en los actos de sabotaje.) Por con-
siguiente, se necesitardn en ambos casos, un sistema
adecuado de salvaguardias.

g) Una comparacion econdmica en la actualidad,
es prematura, pero existen una serie de consideracio-
nes que sugieren costes similares en ambos sistemas.

En lo que afecta a los problemas asociados con el
ambiente, éstos parten de la presencia de materiales
radiactivos. Asi tenemos al tritio con un periodo de se-
midesintegracion de 12,6 afios que se produce en las
reacciones siguientes: ®Li (n,« ) *Hy 7Li (n; «, n) *H
con sus caracteristicas de difusibilidad, por lo que se
han de desarrollar procedimientos adecuados de
contencion. Otro aspecto del problema son la pre-



sencia de neutrones energéticos formados en la reac-
cién deuterio-tritio y la formacion subsiguiente por
reacciones posteriores de radionucleidos del Nb, V, Ti
y Sc, aunque estos Gltimos quedan confinados en el
seno del material estructural y no influyen sobre el
medio ambiente.

Los objetivos previstos para un futuro préximo,
medio y a largo plazo, son los siguientes:

1985: Produccion de plasmas a nivel hidrégeno.

Produccién de cantidades sustanciales de
energia en el primer reactor experimental de
fusién usando como combustible deuterio-
tritio.

—2000: Produccidén de energia eléctrica en mag-
nitud apreciable en dos reactores experi-
mentales. Operacién de un reactor de de-
mostracién.

+2000: Suministro de energia eléctrica a la nacién.

ENERGIAS MENORES

6. ENERGIA EOitCA

En una breve historia de este tipo de energia re-
visada por diversos autores, se nos presenta como
aparecen los primeros molinos de viento en Persia
con ejes verticales de cierto tamafio y cuyo objetivo
era la elevacion del agua y la molienda de granos;
de los cuales aun se conservan en la actualidad al-
gunos en el este de Persia (lrdn). Se cree que con
anterioridad existian en Babilonia molinos de viento
para programas de irrigaciébn. La mencion mas anti-
gua conocida data de un libro hindi, que cita la exis-
tencia de estos molinos de viento alrededor del afo
400 a. de J.C., para la elevacioén de agua.

Desde entonces la aplicacion de esta clase de ener-
gia se ha desarrollado continuamente en el Reino
Unido, Holanda, norte de Alemania y Dinamarca
hasta el siglo XIX en que comenzé su decadencia
debido a la introduccién de la maquina de vapor,
posteriormente se agravo este declive con la apari-
cién de un nuevo combustible —el petréleo— y de
nuevos ingenios como la méaquina de combustion
interna.

Todo lo cual nos demuestra que la energia edlica
se ha utilizado durante siglos para diversas activida-
des. Esta energia originada por los movimientos del
aire cerca de la Tierra, es similar a la energia solar,
pues es intermitente y como aquella necesita sistemas
de almacenaje.

Existen tres tipos de maquinas para el aprovecha-
miento de la energia edlica: a) Disefo de tipo holan-
dés, de brazos con velas. b) Disefio de tipo inglés,
que es una variacion del anterior, siendo de tipo
abanico (idea americana de mediados del siglo XIX
para el bombeo de agua), y por Gltimo, el ¢) Disefo
de tipo de hélices bi o tripalas, que se mueven con
gran velocidad y tienen un mayor rendimiento aero-
dindmico que los anteriores.

Segln su uso puede hacerse una clasificacion
de las aplicaciones de la energia edlica en: pequeria,
media y gran escala. La pequefa escala tiene aplica-
cién para usos familiares o de una granja, llevando a
cabo una sola funcién. La media es aquella que des-
empefia mas de una funcién y su uso es mas que
familiar, es renditiva para una comunidad, y la gran
escala que puede significar una contribucién a las
necesidades energéticas de un é&rea, regién, etc.

También puede hacerse la clasificacion anterior
atendiendo a la salida de potencia de cada una de sus
formas: pequefa escala de 0 a 2 KW, media escala
de 2 a 100 KW y la gran escala de 100 a mas KW.

La unidad mas grande que se ha construido hasta
la fecha ha sido en Vermont, en Grandpa’s Knob con
una turbina de aire Putnam-Smith, potencia 1,2 MW

y dinamo impulsada con una hélice de 53 m. Esta
unidad funcioné hasta 1945, momento en que una de
las patas sufridé un deterioro.

Con relaciéon al aspecto ambiental derivado del
uso de esta energia, el impacto que puede producir
es muy pequefio pudiendo decirse que virtualmente
no existe, sin embargo se ha entrado en discusion
acerca de si esta energia destruye el medio de vida
de péjaros, aves, etc., con los dispositivos empleados
para su aprovechamiento, pero dado que tenemos et
caso de tantas aeronaves gue cruzan nuestro am-
biente sin perjuicio notable hasta el presente, no
creemos que pueda influir en este aspecto. Otro
problema del que se ha hablado es sobre la consi-
deracidn estética del paisaje y por Gltimo dos facetas
tales como la utilizaciéon masiva del terreno y la per-
turbacién climéatica a causa de la extraccién de la ener-
gia del viento.

Entre las consideraciones técnicas, hablaremos pri-
mero del concepto de energia en este campo, diciendo
gue es la cantidad de energia cinética que llega en el
viento en cada segundo. Asi pues, la energia cinética
del aire en movimiento por unidad de volumen es:

T=12pV

donde p es la densidad del aire y v la velocidad del
aire con relacion al suelo. Ahora bien, si la maquina
considerada es un molino de viento, cuyas palas
tienen un radio R, la energia vele:

E=1/2rRpVv

de la que se deriva inmediatamente que la potencia
extraible del viento es proporcional al cubo de su
velocidad.

Pero al igual que con otras energias, no se puede
extraer totalmente la energia contenida en el aire;
el aire tiene una menor velocidad en las partes infe-
riores que en las superiores. Puede demostrarse que
la extraccién de maxima energia ocurre cuando la
velocidad de salida es un tercio de la velocidad ini-
cial, bajo esta condicién, la maxima energia extraida
sera:

— 2 3
Pmax. (16/27) 1/2nR%pv
o sea el 59,2 por 100 de la energia original del aire
en movimiento. Una maquina real extraerd menos del
59,2 por 100 de ta energia del viento.

El rendimiento dependera del diseiio de la maquina
y de la velocidad del viento. El tanto por ciento actual
de energia extraida se especifica en términos del
«coeficiente de potencia» y se representa por Py es
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la razdn de la potencia actual frente a la potencia
maxima, es decir:

P actual
p RV

pr = P actual
P méxima

n

en una maquina sblida ideal el valor de P* sera la
unidad y menor en cualquiera otra en servicio. Este
coeficiente es funcién de la configuracién geomé-
trica de la maquina y de la razén velocidad en puntas,
siendo ésta:

TSR=2nKRjv

donde # son revoluciones/s.

Una consideracién bastante importante y digna
de tener en cuenta, es la estabilidad de la torre so-
porte, ya que se tiende a: 1) Interceptar mas viento
para obtener un mayor rendimiento, y 2) Ser tan alta
como sea posible. Existen diversas férmulas empiricas
que relacionan la altura de la torre con la velocidad del
viento en un plano horizontal, por elio, las maquinas
eblicas deben disefiarse y elegirse con un conoci-
miento pleno del espectro de velocidades.

Los mejores emplazamientos para el aprovecha-
miento de esta clase de energia son: a) Aquellos que
estan localizados préximos al lugar donde se necesita
tal energia y b) Aquellos donde haya un mejor viento,
teniendo en cuenta las tres velocidades criticas:
puesta en veiocidad, velocidad homologada y velo-
cidad de desacoplamiento o velocidad plegable.
(Asi por ejemplo, por debajo de la puesta en veloci-
dad, no se produce energia alguna, ni se bombea
agua, etc., por otra parte una velocidad aproximada
de 13 Km/h., requeriria un didmetro de pala de mas
de 10 m.)

A este respecto el Dr. Musgrove de la Reading
University del Reino Unido, sugiri6 unas hileras de
molinos de viento en las aguas superficiales de luga-
res proximos a la costa donde hay energia edlica
abundante durante la mayor parte del afio y sin con-
llevar peligro alguno para la navegacién, constru-
yéndolos en aguas de menos de 20 m. de profundidad
en la mitad sur del Mar del Norte, préximos a las
areas més necesitadas de energia en el Reino Unido,
pudiendo almacenar tal energia en forma de aire com-
primido en los estratos de gas natural, con lo cual
podria suministrarse energia a peticioén, durante los
dias de calma, haciendo esta energia méas insinuante
si sumamos ademéas su economia. Sefala seguida-
mente que una de las areas del Reino Unido donde
es mas alto el porcentaje de esta energia estd ubicada
en la Station India a 700 Km. de las |. Hébridas,
aunque reconoce que el coste de los cables subma-
rinos para el transporte de la energia seria prohibitivo.

Como molinos de viento de potencia, se quiere
designar a los que se usan como fuentes creadoras de
potencia en cantidad apreciable y como parte de un
conjunto que contiene ademas plantas generadoras
de electricidad sin intervencién del aire. Si estos han
de tener esa contribucién apreciable a ia produccion
de energia eléctrica, ha de ser muitiplicando el nimero
de unidades, los disefios han de mejorarse para ob-
tener una produccién mayor de energia y estos
esfuerzos se aunaran con los de mejora de materiales,
que hardn menos costosas las instalaciones.

El viento, como ya hemos sefalado, es una fuente
intermitente de energia y para ser utilizado con efec-
tividad, se requiere: a) Carga ininterrumpida (bom-
beo de agua para ganaderia, etc.) y ¢) Fuentes de

10

reserva (pantanos, generadores Diesel, turbinas de
gas o vapor, etc.).

7. ENERGIA DE LAS MAREAS

Gradiente térmico de las aguas
oceanicas

Queremos aprovechar este apartado de la energia
derivada de los movimientos del agua del mar, para
no s6lo describir esta faceta que responde a su epigra-
fe de energia de las mareas, sino también a otra inti-
mamente ligada con la energia intrinseca de los
océanos: e/ gradiente térmico de las aguas oceanicas.
Energia derivada de las mareas.—Las mareas han sido
estudiadas, evaluadas y discutidas durante la mayor
parte del siglo en que vivimos, prestandoseles una
gran atencién ante la posibilidad de ciertos proyectos
energéticos derivados de las mismas.

Al igual que en otras energias, no toda esta poten-
cial energia acumulada del orden de los 3.10
TJsafo, se puede aprovechar enteramente. En la
actualidad sélo se han construido dos instalaciones
que puedan citarse, cudles son: una en Rusia con una
planta prototipo de 400 KW en Kislogusbsk en el
golfo de Kisbaya y otra en Francia en el estuario de
La Rance con 240 MW.

Uno de los escenarios mas propicios para este
proyecto estd en la bahia de Fundy, entre New
Brunswich y Nueva Escocia en el Canad4, donde las
diferencias de altura entre la marea maxima y minima
alcanzan y exceden los 6 m. Esta diferencia de altura
unida a los flujos enormes asociados con el intercam-
bio de mareas en las bahias grandes y estuarios, es
lo que ha llevado a muchos técnicos a estudiar for-
mas en las que se pudiera dominar y hacer util esta
energia para ta humanidad.

En la forma més simple, un proyecto de aprove-
chamiento de la energia de las mareas, implicaria
represar 0 embalsar bahias o estuarios e instalar
hidroturbinas con canalizaciones a través de diques.

Aunque un proyecto de aplicacién de este tipo de
energia, basado en la vuelta del agua al mar y la baja
marea, proporcionaria energia durante tres horas,
dos veces al dia, se han propuesto variaciones de este
plan como medio de generar potencia cuando se
necesita. Estas variaciones se basan en el empleo de
turbobombas de flujo axial en baja carga —utilizados
en Francia— en combinacién con otros depdsitos
interiores y un esquema de almacenaje.

El desarrolio de este tipo de aprovechamiento ener-
gético ha sido disminuido por falta de emplaza-
mientos convenientes en el rango de las mareas,
rasgos geograficos y por la falta de proximidad a los
centros de consumo, sin olvidar los factores econd-
micos de instalacién.

Un problema congénito con estas posibles plantas,
es que las turbinas tienen que mantener una potencia
efectiva estable ademds de resolver los problemas
asociados de la corrosion de materiales y bioatascos
en sus instalaciones y tuberias.

Gradiente térmico de las aguas oceanicas.—Entre
los trépicos de Cancer y Capricornio, donde la ener-
gia solar es mas intensa y donde el 90 por 100 de la
superficie de la Tierra es agua, el agua caliente de la
superficie se separa del agua fria profunda en una
distancia de 600 a 1.000 m. y como tal se conocen
diferencias de temperaturas del orden de los 25° C
—aproximadamente 30° C superficiales y 2-3° en
aguas profundas—.



Este gradiente de temperatura no es afectado sig-
nificativamente por el ciclo diurno. El océano, por
consiguiente, sirve de un inmenso colector de energia
solar natural, asi como de almacenaje de energia
térmica. En principio, la energia puede extraerse del
agua superficial caliente, que hace el papel de recep-
tor del calor, para accionar una maquina empleando
el agua fria profunda como un eslabén del ciclo.

Asi pues, esta diferencia de temperatura puede
ser una fuente potencial de energia. El agua caliente
puede pasar por un cambiador de calor y puede pro-
ducir la ebullicién de otro fluido, el vapor obtenido se
conduciria a una turbina para la produccién de elec-
tricidad, la cual se transportaria a determinados luga-
res mediante conduccién conveniente. El agua fria
de las profundidades se utilizaria para enfriar el vapor,
retornandolo a su estado liquido y comenzando
nuevamente el ciclo.

Sin embargo, no todo parece ser tan facil, pues el
rendimiento de esta planta seria sélo del orden del
2-4 por 100, lo cual nos lieva inmediatamente a la
pregunta: jEstas plantas de tan baja eficiencia pue-
den ser de importancia practica?

Antes de contestar a esta pregunta haremos una
una sucinta historia del desarrollo de este tipo de
energia: el primero que apunté la idea de aprovechar
el gradiente de temperatura de los océanos para pro-
ducir energia fue en 1881 el francés D'Arsonval,
pero esta idea no fue puesta en practica hasta veinte
anos después cuando otro francés, G. Claude, cons-
truyé una planta de aprovechamiento energético en
Cuba. Aunque la planta de ciclo abierto de Claude
utilizaba agua del mar como fluido de trabajo, fue
econdmicamente desastrosa y técnicamente un acier-
to, hasta que una tormenta la destruyd. Sus esfuerzos
proporcionaron informacién e inspiracién a sus su-
cesores miembros de la OTEC (Ocean Thermal
Energy Conversion).
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Figura 5.—Esquema de ciclo abierto

Estos dividieron sus tentativas en diferentes cami-
nos, por lo que unos se dedicaron a mejorar ia trans-
ferencia de calor haciéndose cargo de los cambiado-
res, que son los mas criticos, estudiando la evapora-
cién y la condensacion con bajas diferencias de tem-
peraturas e introduciendo tuberias rizadas para me-
jorar la transferencia de calor.

Otros trabajaron en nuevos disefios de ingenieria
tal como el Mark |l para una planta de 400 MW con

la seleccion de un emplazamiento en la Corriente del
Golfo (Gulf Stream), fuera de la costa de Florida,
con variantes tales como un cambiador de calor de
gran superficie, colocaciébn de evaporadores en la
parte superior de la plataforma, etc. Se daba la coin-
cidencia de que en este emplazamiento existia una
condicién adversa con la temperatura del agua cerca
del fondo: las superficies isotérmicas no eran hori-
zontales, eran mas o menos paralelas a las inclina-
ciones del fondo oceanico, razén por la cual en la
regiébn elegida existia agua fria en aguas menos
profundas que en el medio de la Corriente del Golfo.

Un tercer eguipo situaba evaporadores y conden-
sadores fuera del casco-plataforma y utilizaba un
refrigerante distinto (el R-12/31).

Los conceptos propuestos por estos tres equipos
eran diferentes en muchos aspectos, la (nica carac-
teristica que compartian era el ciclo cerrado en vez del
ciclo abierto de Claude vy los fluidos de trabajo tam-
bién eran distintos. amoniaco, propano y el ya men-
cionado R-12/31; igualmente consideraron diferen-
cias de temperaturas distintas; 4,5° C, 1° y 2° C.

Los cambiadores de calor —evaporador y conden-
sador— representan el mayor coste de los sistemas
propuestos y su ejecucidon es decisiva para el éxito
del proyecto.

De los fluidos de trabajo considerados, sélo el
amoniaco puede causar corrosidn, pero es un proble-
ma que puede soslayarse o al menos minimizarse,
evitando la contaminacién del amoniaco con aguay la
selecciébn de materiales compatibles —aleaciones
cobre-niquel, etc.—, sin embargo ha de tenerse en
cuenta que las sales disueltas {(CO% y SO ) en el
agua del mar y su materia orgdnica con peliculas
mucilaginosas generadas por microorganismos, pue-
den producir corrosién y bioatascos ademas de in-
crustaciones que disminuyen la eficacia de la trans-
ferencia de calor.

Los componentes mas voluminosos de estas plan-
tas incluyen bombas para el agua fria y caliente,
turbinas y generadores, etc., debido a que las velo-
cidades de fiujo del fluido de trabajo en el agua del
mar son muy altas, lo cual hace que se requieran
bombas comparables o ligeramente mayores a las
mas grandes construidas hasta ahora, asi la turbina
radial ha de tener palas de 70 m. de didmetro, el
evaporador y el desaereador deben manejar atrededor
de 7 millones de litros/minuto para producir los
70.000 I/min. de vapor necesitado por la turbina.

Entre las estructuras marinas sobresale el casco-
plataforma que en unos casos es una baliza de hor-
migén armado de unos 500-600 m. de longitud u
hormig6n armado recubierto de una malla de aleacién
cobre-niquel para prevenir bioatascos.

Los factores ambientales mas importantes son
los relacionados con la temperatura del agua del mar,
las corrientes y la produccién de bioatascos.

Resumiendo, el concepto del sistema base usa un
ciclo Rankine cerrado y binario que opera con una
diferencia de temperatura de 3,8° C, el liquido de
trabajo es el amoniaco y los tubos del cambiador de
calor son de titanio, habiéndose seleccionado este
metal por su gran resistencia a la corrosién y su com-
patibilidad con el amoniaco. La maquina térmica est4
alojada en una plataforma circular construida de
hormigén armado y pretensado que tiene un despla-
zamiento de aproximadamente 212.000 toneladas.
La tuberia del agua fria tiene 15 m. de didmetro y
1.200 m. de longitud construida de fibra pldstica
reforzada.
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Algunas de las areas mas prometedoras para la
instalacién de plantas de este tipo son:

Area de la corriente ecuatorial subatiantica.

Id. del Golfo de Panama.

Id. de Micronesia (Carolinas, Samoa, etc.).

Id. de la costa N.O. de Australia, al sur de Java.

Pudiendo observarse que la mayor parte de los
emplazamientos mas interesantes y convenientes
estan localizados lejos de los centros de consumo,
haciendo realmente caro el transporte de electricidad,
asi si suponemos una distancia promedio de 160 Km.,
los costes serian del orden de las 30.000 Ptas;KW;
para evitarlo, se ha sugerido su aprovechamiento para
ademas producir hidrégeno «in situ» y embarcarlo por
hidrogenoductos a la costa.

Si las pruebas que se estan llevando a cabo dieran
resultados satisfactorios, se probaria un sistema de
1-5 MW para 1980-81 seguido de otro de 256 MW
en 1985 vy si por ultimo esto diera resultado se piensa
en unir moédulos de 25 MW para plantas finales de
100 MW,

8. ENERGIA BIOVEGETAL

Una forma indirecta de producciéon de energia es
la combustién de la madera. Muchas personas han
observado que la combustiébn de desechos como
método de evacuacidn, representa un despilfarro de
cantidades importantes de energia almacenada. Se
han heco estimaciones que indican que el 5-10
por 100 de la demanda eléctrica en los EE.UU. po-
dria satisfacerse usando todos los desechos como
combustible. Los desechos sélidos producidos en
EE. UU. se estiman en:

250 millones de toneladas/afio de desechos fami-
liares, municipales y comerciales.

550 millones de toneladas /afio de desechos agrico-
las y restos de cosechas.

1,5 billones de toneladas  ano de residuos animales.

Si suponemos que aproximadamente 1 Kg. de
desechos municipales contiene una energia de alre-
dedor de 10 julios, con un rendimiento del 80 por
100 se puede pensar en la cantidad de energia po-
sible y futura.

Seg(n su origen la energia vegetal puede presen-
tarse en diversas formas: energia procedente de los
residuos organicos y 1a producida por las biomasas
vegetales.

Asi pues, el campo de la bioconversién encierra
una amplia variedad de aplicaciones que incluyen
el aumento del material de biomasas en la Tierra,
arboles y plantas o en el mar, algas; la recogida de
desechos organicos y el subsiguiente quemado o
incineracién de estos materiales para producir energia
o convertirlos en combustibles liquidos o gaseosos
mas concentrados por procedimientos quimicos o
biolégicos.

La produccion de biomasas esta relacionada con
el crecimiento y cultivo, a gran escala, de plantas
terrestres, acudticas, etc., para usarlas especifica-
mente como material de carga para su conversion
a combustible.

En el momento presente, la mayor parte de las tec-
nologias apuntan hacia la eliminacién de los desechos
mas bien que a la produccién de energia. Las plantas
de tratamiento de desechos por fermentacién anaero-
bia y pirélisis han estado operando durante varios
anos, sin embargo debe hacerse un estudio serio
sobre su rentabilidad econémica.

Hoy en dia se estan construyendo plantas piloto
de reduccién quimica y se estan planificando plantas
piloto de reduccién enzimatica.

La materia orgénica puede ser convertida en com-
bustible gaseoso o liquido segun los siguientes
métodos: incinercion, fermentacion, pirdlisis, reduc-
cién quimica y reduccién enzimatica.
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Figura 6.—Bioconversion

Incineracion.—La incineracion se esti llevando a
cabo en muchos paises de América y Europa, asi
cabe sefialar los incineradores de Chicago, Montreal
y los de diversos lugares de Alemania y Francia
—en lvry—, produciendo vapor y electricidad.

Fermentacién.—Es la bioconversién del material
organico en metano, en efecto, la mayoria de los ma-
teriales organicos en presencia de humedad y en
ausencia de oxigeno, estan sujetos a la fermentacion
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natural, en la cual el contenido en carbono se con-
vierte en una mezcla de metano y didéxido de car-
bono.

Pirdlisis—Es la transformacién quimica de una
materia en una o0 mMas sustancias nuevas, que se
verifica tan s6lo por aplicaciéon de calor.

Diversas naciones europeas y americanas se estan
enfrentando con dos problemas criticos:crisis de
energia y manejo y tratamiento de los desechos



solidos. La demanda de energia crece a un ritmo
rapido, mientras las exigencias de un ambiente limpio
y la disminucién de la reserva de combustibles, crecen
paralelamente; al mismo tiempo, cada persona de este
planeta produce mas y mas desechos sélidos.

Asi, en 1969, se desarroll6 un proceso de gasifica-
cacion de residuos basado en una técnica de incine-
racion-pir6lisis llevado a cabo en EE. UU. por la
Battelle-Northwest Company para la recuperacion
de la plata de los negativos fotograficos, pero que
posteriormente se empleé para el tratamiento espe-
cifico de desechos urbanos para su conversidén en
combustibles gaseosos. Los desechos se cargaban
por la parte superior del reactor y pasaban por dife-
rentes zonas temperaturas crecientes convirtiendose
en una mezcla de productos gaseosos y cenizas en
un proceso llevado en condiciones de presién deter-
minada. Las reacciones que tenian lugar eran:

Proceso de secado:

Desecho s6lido humedo + calor desecho
s6lido seco + agua.

Procesa piralitico:

Desecho sélido seco + calor ————- C + CO

+ CO;, + H,O + hidrocarburos.

Proceso oxi-red.

C+0,

C + CO, + calor
C + H,O + calor
C+2H,

CO; + calor.
2 CO.
CO + H,.
CH, + calor.

La pirdlisis es en realidad un proceso de destila-
cién llevado a cabo un sistema cerrado y en una at-
mosfera inerte. La pirdlisis se ha usado comercial-
mente durante largo tiempo para la producciéon de
subproductos tales como metanol, acético, petréleo,
alquitranes, etc. En el momento presente este proceso
parece integrarse en un sistema total de reciclaje de
materiales de desechos para la produccién de com-
bustibles, ayudando a eliminar los problemas asocia-
dos con rellenos de tierras, combustiones abiertas,
etcétera.

En la actualidad existen diversas plantas piloto
como la del método Purox de la Unién Carbide, la
del método Landgard de la Montsanto, la del método
Garret para la produccion de gasolinas, etc.

Reduccién quimica.—Los materiales orgéanicos
cuando estan sujetos a temperaturas y presiones ele-
vadas, en presencia de agua, monéxido de carbono
y catalizadores, se convierten parcialmente en pro-
ductos oleaginosos.

Reduccién enzimética.—Muy relacionado con la
conversién de materiales organicos en combustibles
merced a la fermentacién, estd la conversion de cier-
tos materiales en productos puros, materias primas o
combustibles limpios gracias a la reduccién enzimé-
tica. Su eleccién dependerd de la naturaleza fisica
del material que se va a procesar.

De una forma general, la conversién de desechos
organicos en energia o combustibles gaseosos, no
s6lo ayuda a resolver el costoso problema de las
basuras municipales, sino también a proporcionarnos
una relativa fuente de energia econdmica. El primer
paso del proceso es separar los desechos en frac-
ciones distintas y luego se procede a la combustién
de la fraccidn conveniente, aunque esta en desarrollo
un programa para convertirlo en combustible por los

procedimientos ya resefads de fermentacién y pi-
ralisis.

En cuanto a su influencia sobre el medio ambiente,
diremos que teniendo en cuenta que la incineracion
deja muy pocos residuos, la pirblisis reduce entre el
10-30 por 100 al volumen de partida y la fermentacién
disminuye a la mitad su entrada inicial, todas eflas
tienen un riesgo de contaminacién ambiental por
los productos resultantes de su proceso biol6gico o
quimico, pero ciertamente pequefio en relacién con
otras industrias convencionales.

9. ANEXO

TEP.—Tonelada equivalente de petréleo. Esta unidad per-
mite comparar las diferentes fuentes de energia, to-
mando como punto de referencia su valor calorifico.
1 Tep = 1.10" kcal = 10 millones de kilocalorias.

1 mio tep = 1 millon de tep = 1.10' kcal.

TEC.—Tonelada equivalente de carbén. Esta unidad se basa
en el mismo principio que la TEP, aunque en este
caso el valor calorifico es diferente.

1 Tec = 7.10° kcal = 7 millones de kilocalorias
= 0,7 Tep.
1 mio tec = 1 milldn de tec = 7.10" kcal.

ENERGIA PRIMARIA.—Toda forma de energia producida
directamente por la naturaleza. Ejemplos: carbén,
petroleo y gas natural e igualmente la energia edlica,
solar, nuclear, etc.

ENERGIA SECUNDARIA.—Toda forma de energia que
resulte de un proceso de transformacion. Ejemplos:
la energia eléctrica producida por una central ali-
mentada con carbén.
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