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PROLOGO

La revolucién industrial del siglo XIX cambié totalmente
la forma de vivir, de pensar y de ser del hombre. Antes sabia que
s6lo podia vivir de la tierra, directa o indirectamente, a través de los
animales, del cultivo... pero con la llegada de la maquina de vapor
se empez0 a oir mucho una palabra: «energia». Obtener energia,
que muy pocos sabian qué era exactamente, era imprescindible
para que la miquina de vapor funcionara y para esto habia que
tener carbon en abundancia.

El carbén se convirtié en la base de la economia y aquéllos
que no tenian carbén no podian producir energia, con lo que su
economia empeoraba y poco a poco se fueron creando grandes
diferencias entre unos paises y otros. Lo que habia ocurrido en
épocas anteriores sobre la base del comercio, ocurria entonces a
causa del carbon.

El siglo XX y su miquina de combustién fueron dejando a
un lado, en un segundo término, a la maquina de vapor y al carbén;
ahora la materia prima era el petréleo.

La manera de vivir se enfocé en torno al petréleo y al gas
natural procedente de las entrafias de la tierra; de alguna manera,
estdbamos muy unidos a ella. Sin embargo, a mediados de este
siglo el hombre, en su ansia por saber, encontré una nueva forma

11



de energia que aparentemente no era problemética como lo era el
petrdleo: la radiactividad y la energia nuclear.

El mundo energético de hoy en dia estd fundamentado
principalmente en estos tres cimientos: petrdleo, radiactividad
y gas natural. La vida cotidiana tiene como base los compuestos
derivados del petréleo o del gas natural. Con ellos funcionan
las cocinas, las calefacciones, los medios de transportes,etc. La
electricidad que consumimos tiene un origen mas diversificado,
como las instalaciones de carbon (normalmente llamadas centrales
termoeléctricas) o algunos desniveles que hay en las cuencas de
los rios y pantanos construidos no sélo para embalsar agua, sino
también para obtener electricidad. A partir de los afios 60, una
nueva forma de obtener electricidad empez6 a tomar fuerza: las
conocidas y polémicas centrales nucleares, basadas en la radiac-
tividad de algunos compuestos.

En los afios 70 todo se basaba en estas formas de energia;
sin embargo, todo cambi6 cuando en 1973 una gran crisis asol6
el mundo. Uno de sus pilares fundamentales, el petréleo, se tam-
baleaba. Simultaneamente, la critica a las centrales nucleares iba
siendo cada vez mayor, sobre todo a raiz de varios accidentes
producidos en algunas de ellas.

Nadie parecia notarlo, pero poco a poco se estaba produ-
ciendo un cambio en la forma de pensar de los habitantes de este
planeta y muchos se empezaron a hacer una pregunta:

«¢,Qué sera de nuestro planeta si nosotros no lo cuidamos?».
Empezaron a surgir las asociaciones ecologistas, protectoras de
nuestro entorno; los partidos verdes y la conciencia ecoldgica
comenzd a ser una realidad.

Las nuevas generaciones de investigadores, como miem-
bros que se sentian de esta sociedad de mentalidad cambiante,
propusieron formas equivalentes de obtener energia, llamadas
ENERGIAS ALTERNATIVAS por ser formas de energia que
sustituirian a las energias convencionales, aquéllas que estan ba-
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sadas en los derivados del petrdleo, gas natural y energia nuclear.
Ademds, el gran propdsito de este tipo de energias, obtenidas de
la propia naturaleza, era el de defender nuestro entorno, algo que
agradaba a la pujante concienciacion ecoldgica.

La nueva filosofia energética tiene su origen en nuestros
propios antepasados, que adoraban al Sol y las fuerzas de las
naturaleza, las de nuestro planeta. En consecuencia, el mejor
aprovechamiento energético que podamos realizar se dard cuando
conozcamos con detalle a nuestra estrella, que nos da la luz y la
vida, y a nuestro planeta. Conocer el Sol como fuente de energia
serd nuestro primer objetivo; su estructura, composicion, y lo més
interesante, su estudio energético, su espectro energético. Una vez
conocida nuestra estrella, nos interesaremos por el planeta donde
nos encontramos y sobre todo estudiaremos su aprovechamiento
energético; conoceremos su estructura y composicion, asi como las
diferentes formas de vida que posee en sus entrafias. Conocidas
sus diferentes formas de vida, veremos la forma de obtener energia,
estudiando, en consecuencia, la Biomasa o Bioenergia, la energia
que de esas formas de vida podemos obtener. Los medios en que
se desarrolla la vida serdn también objeto de nuestro estudio: el
agua, de la cual podemos obtener energia, la Hidraulica, a la que
llamamos Hidrografica si procede de las aguas que fluyen por la
corteza terrestre y si se obtiene de las aguas de los mares y océanos,
la denominamos Hidroocednica. Si esta energia es producida por el
movimiento de estas aguas, se la conoce por Energia Maremotriz;
por el contrario, si la energia es debida a la temperatura que tienen
estas aguas, se la denomina Energia Termomarina.

Otro lugar donde se desarrolla la vida es sobre la corteza
terrestre, que en algunos lugares sélo actiia como un leve manto
térmico que deja pasar la energia procedente de las entrafias de
nuestro planeta. Estos lugares tan curiosos tienen un calor proce-
dente de la propia Tierra y que se puede aprovechar de diversas
maneras; este tipo de energia se llama Geotérmica.
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El otro lugar donde se desarrolla un curioso tipo de vida es
el aire; su violencia en algunos momentos es aterradora, pero no
dejemos que nos aterre el fuerte viento o cualquier otro aconteci-
miento producido por este fendémeno atmosférico y aprovechemos
toda su fuerza transformandola en energia, mis conocida como
Energia Eo6lica.

Vistas todas las posibilidades energéticas que nos ofrece
nuestro planeta, estudiaremos la energia que nos proporciona
nuestra estrella, la Energia Solar, en sus dos facetas energéticas;
para la obtencién de energia eléctrica (energia Fotovoltdica) y para
obtener calor (energia Fototérmica).

Una vez visto toda la oferta energética, cada uno podra sacar
sus propias conclusiones, las cuales nos llevaran a plantearnos
diversas cuestiones; también nos referiremos a los lugares donde
nos pueden resolver nuestras dudas, llegando asi a la plena com-
presién del problema energético y de cémo podemos obtener el
maximo partido de estas fuentes tan cercanas y practicamente
inagotables.

-

%ﬁg
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INTRODUCCION

A finales de los 80 y principios de los 90, la sociedad del
mundo occidental ha sufrido una transformacién importante
respecto a sus opiniones sobre la obtencién de la energia y su
utilizacién. Durante gran parte de la segunda mitad del siglo
XX, la energia cotidiana se obtenia a partir de la energia atémica
(fisién nuclear), asi como de los combustibles fosiles. Las crisis
energéticas y una nueva mentalidad del mundo que nos rodea son
las principales causantes de este cambio. Quiza por ello, la utili-
zacién de otras formas de energia que no sean las convencionales,
la energfa nuclear y los combustibles f6siles ya mencionados, se
lleva estudiando desde hace mucho tiempo, aunque para algunos
estas formas de energia sean nuevas.

Las energias alternativas se encuentran ligadas al hombre
desde su origen, ya que vivimos en un planeta y recibimos la
energia de una estrella. Este texto intentard dar a conocer el
pasado, presente y futuro de este tipo de energias, errébneamen-
te denominadas «energias alternativas», ya que hoy en dia la
energia producida por este tipo de técnicas no llega a cubrir las
necesidades energéticas a las cuales el mundo estd acostumbrado.
Hoy en dia, estas energias no pueden sustituir a las energias
convencionales por completo y, en consecuencia, no pueden ser
alternativa presente, aunque si futura, siempre que se desarrollen
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planes de inversion energética y se incentive el estudio y desa-
rrollo de este tipo de energias.

Nos encontramos en un momento en el cual debemos rea-
lizar una reflexioén seria y profunda sobre como queremos que sea
nuestro mundo; una vez que tengamos las ideas claras, tendremos
que ser objetivos y realistas sobre si podemos conseguir ese mundo
0 no a partir del que tenemos, asi como si debemos abandonar todo
ese trabajo que se ha realizado a favor de un tipo de energia o quere-
mos compaginarlo. Tenemos un ejemplo claro en el pueblo sueco,
que vot6 en referendun el abandono de la energia nuclear para el
afio 2000. Se estdn realizando grandes inversiones para conseguir-
lo y a pesar de que para esa fecha quiza no hayan conseguido su
objetivo, ese retraso de unos pocos aios no impedird la realizacién
de su deseo de vivir en un pais de energias limpias y no contami-
nantes. El resto de los paises industrializados, ;pueden y quieren
plantearse una forma de vivir similar? Una vez planteada y definida
esta forma de vivir, ;quieren y pueden esforzarse en conseguirlo,
con el sacrificio que ello conlleva? La gran mayoria de los paises
industrializados seguramente no pueden o no quieren plantearse
éstas y otras muchas preguntas mas, algo que el pueblo sueco ya
ha hecho. Seguramente la respuesta a todas estas preguntas puede
radicar en otra pregunta: ;pueden compaginarse todas las maneras
de obtener energia, tanto convencionales como alternativas? ;Por
qué desperdiciar todo el dinero y el esfuerzo que se han invertido
hasta el momento? Se puede llevar a cabo una transicién mas
paulatina y menos costosa, sin desaprovechar lo que ya tenemos.
Llegard un dia en el que no tengamos energias convencionales
y alternativas, simplemente energia, y su obtencion serd lo mas
diversa posible, sin rivalidades entre un tipo u otro.

Hoy en dia en muchos lugares de nuestro planeta tendriamos
que preguntarnos /cudl es la energia convencional y cuél es la
energia alternativa? Los habitantes de ciertos lugares s6lo conocen,
o sélo pueden utilizar, la energia del sol, del viento, del agua, o
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volver a utilizar de otra manera lo que ya han utilizado; para ellos
no existe la energia nuclear ni combustibles fésiles. No tienen ni el
dinero ni la infraestructura para utilizar lo que nosotros llamamos
«energias convencionales», por lo que las Unicas energias conven-
cionales para ellos son nuestras «energias alternativas».

Nos encontramos con el hecho de que en muchos lugares
a las energfas alternativas se les denomina energias renovables.
El nombre de energias alternativas tiene un significado ideol6-
gico, el del proyecto de dejar de utilizar un tipo de energia y
utilizar otras formas que nos parecen mejor para la salud o para
el medioambiente. El nombre de «energias renovables» tiene un
sentido fisico; aunque nos parezca que la energia solar es siempre
constante, no es asi, depende de la cantidad de energia que genere
el Sol y de la que nos llegue, que no es la misma todos los dias.
La energia edlica depende del viento, que tampoco es siempre el
mismo, y lo mismo sucede con la energia del agua, asi como con
todas las formas de energia que se exponen en este libro. Aunque
parezca constante, la energia no es la misma, sino que debido a
su constante renovacion, nos parece uniforme y en cantidades
incalculables, a pesar de que sélo podamos utilizar un pequefio
porcentaje de la misma.

-

%ﬁg

17






EL SOL, FUENTE DE ENERGIA

El Sol es una estrella de tipo medio, estudiada por todos
los cientificos de todas las épocas, incluso por los de la nuestra,
que no satisfechos con su observacién a través de los mejores y
mas poderosos telescopios de la historia, han enviado una sonda
espacial a estudiarla, la Galileo. Sin embargo, conocemos lo su-
ficiente como para dar un modelo de su estructura y composicion
que explique la mayoria de los fenémenos relacionados con el Sol
y cuerpos del Sistema Solar.

Estructura y Composicion

Imaginemos que el Sol estd formado por capas esféricas
concéntricas; como el Sol brilla de forma continuada emitiendo
energia debido a la fusidn termonuclear (formacién de dtomos
de helio por la fusién de dtomos de hidrégeno a altas temperatu-
ras) que se produce en su centro, consideramos que se encuentra
en equilibrio térmico. La energia que se origina en su centro se
transporta por conveccion (los gases calientes se expanden hacia
la superficie mientras los frios caen hacia el centro de la estrella;
este movimiento de gases transfiere una energia en forma de calor
desde el centro a la superficie) y difusion radiactiva (los fotones
creados en las reacciones termonucleares se difunden hacia la
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superficie). Las capas deben poder existir; para esto, la presion
de los gases de cada capa es capaz de soportar el peso de la capa
que estd por encima, en todas las direcciones por igual; es decir,
el Sol se encuentra en equilibrio hidrostatico.

Describiremos la estructura del Sol de una forma sencilla
y escueta, centrandonos s6lo en aquellos detalles esenciales y
obteniendo asi una idea general de nuestra estrella.

La Estructura Interna es el lugar donde se producen
todos los fendmenos energéticos; su radio es aproximadamente de
unos dos mil kildmetros en el modelo de capas y su temperatura
varia desde los quince millones de grados Kelvin en la regién mas
interna, al millén en la mas externa (recordemos que el cero Cel-
sius corresponde a menos doscientos setenta y tres grados Kelvin,
por lo tanto, a estas temperaturas nos da igual utilizar una escala
de medida u otra, ya que nos encontramos con temperaturas muy
altas). La podemos dividir en tres zonas:

El Nicleo, cuya extension es aproximadamente la cuarta
parte de la estructura interna del Sol; es el lugar donde se produce
la fusién termonuclear.

Zona Radiactiva, la zona en la cual la energia producida en
el nicleo se transporta por difusion radiactiva; empieza cuando
termina el nucleo y se extiende hasta una distancia del 80% de la
estructura interna del Sol.

Zona Convectiva, la zona en la cual la energfa se transporta
por conveccidn; se extenderia desde donde termina la zona de
radiacion hasta el final de la estructura interna del Sol.

La Fotosfera es la siguiente capa del Sol; delgada, de unos
100 km, delimita la parte interna del Sol con la externa. Podemos
considerarla como la superficie del Sol, ya que es la primera capa
que podemos observar y que aparece ante nosotros como una esfera
de luz; de ahi su nombre. La fotosfera brilla con el espectro de un
cuerpo negro continuo, con una temperatura media de 5.800 Kelvin
(el cuerpo negro es un sistema ideal que absorbe toda la radiacién
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que incide sobre él; si el sistema estd en equilibrio térmico ,toda la
radiacion que llega al sistema debe ser emitida de nuevo en forma
de radiacion), por lo tanto, la fotosfera es una capa de transito de
energia a una temperatura media de 5.800 K.

La Cromosfera, o esfera de color como su nombre indica,
es la siguiente capa del Sol. Es una region fria, visible durante un
eclipse total de Sol; en el momento que la luna bloquea la fotosfera,
aparece como una banda rosacea alrededor del borde de la luna
oscura. Aparece un movimiento de gases en esta capa, debido a
los numerosos y oscuros «espiculos» que sobresalen hacia el ex-
terior. Los espiculos son chorros de gas que surgen del interior,
elevandose a una velocidad de 20 km/s y alcanzando unos 7.000
km. Posteriormente, colapsan y desaparecen en varios minutos.

La Corona es la region mds exterior del Sol: se extiende
desde los limites de la cromosfera hacia fuera y estd formada esen-
cialmente por protones y electrones que se mueven a gran velocidad;
cuando esta distribucion de particulas se comporta homogéneamen-
te, se le denomina viento solar. Esto ocurre a unos millones de ki-
l6émetros del nicleo solar y a esta distancia es la que consideramos
como limite del Sol. A partir de esta distancia, y hasta que el viento
solar deja de actuar debido a que los protones y electrones que lo
componen dejan de moverse por la actuacién de otras particulas y
otros fenémenos, es lo que denominamos el Sistema Solar.

Nosotros no entraremos a explicar otras caracteristicas
del Sol, como manchas solares, llamaradas,etc. porque nuestro
objetivo es dar una vision general de como puede afectar el Sol a la
Tierray alos cuerpos del Sistema Solar energéticamente, dejando
un poco al margen el fascinante mundo de nuestra estrella.

Espectro Energético

Una vez conocida nuestra estrella, y hasta que no tengamos
otros datos, resumimos que el Sol afecta a todo cuerpo del Sistema
Solar, de dos formas energéticas diferentes:
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Como Viento Solar, que son electrones y protones en movi-
miento a altas velocidades en un principio y que con el tiempo se
van frenando. El movimiento de cargas es el origen de un campo
magnético y por la sola presencia de particulas cargadas tenemos
el origen de un campo eléctrico. Por lo tanto, tenemos que el Sol
es el origen, el lugar donde se crea un campo electromagnético,
esto es, la fuente electromagnética.

Como Foco Térmico, lugar donde se produce energia que
se transmite en forma de calor. En el Sol se producen fusiones
termonucleares cuya energia se transporta al exterior de modo
convectivo, forma de transporte de la energia calorifica.

A nivel energético, el Sol es una fuente de energia que
emite en todas las longitudes de onda o frecuencias, es decir, la
energia emitida por el Sol se puede descomponer en todos sus
valores desde cero hasta el infinito, considerando infinito como
valores muy elevados de energia.

\-4
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LA TIERRA: SUAPROVECHAMIENTO ENERGETICO

El Sistema Solar es un conjunto de cuerpos celestes que se
encuentra atraido y bajo la influencia de una estrella, un Sol. Nues-
tro Sistema Solar estd formado por el Sol, nueve Planetas y una
multitud de cuerpos menores como lunas, cometas, asteroides,etc.
Un Planeta es un cuerpo celeste que no posee luz propia, esta
apagado y sélo refleja la luz que le envia su estrella. Los nueve
planetas de nuestro Sistema Solar, en funcién de su minima dis-
tancia al Sol, son :

Mercurio, Venus, La Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano,
Neptuno y Plutén.

Los planetas tienen dos movimientos, uno alrededor del
Sol, denominado traslacion, y otro alrededor de su propio eje,
denominado rotacién. Siempre se han identificado estos dos
movimientos independientes entre si; sin embargo el estudio de
los Planetas nos ha revelado que esto no es asi, ya que existe una
relacion entre el periodo de spin, o tiempo que tarda un planeta
en completar su movimiento de rotacion, y el periodo orbital, o
tiempo que el planeta tarda en completar su movimiento alrededor
del Sol. A esta relacién se la denomina «acoplamiento spin-Orbita».
Este acoplamiento no sélo existe entre los planetas y el Sol, sino
que existe entre cualesquiera dos cuerpos que tengan un movi-
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miento de traslacién uno respecto al otro. El més caracteristico es
el acoplamiento spin-6rbita 1 a 1 de nuestra Luna, mostrandonos
de esta forma siempre la misma cara.

Caracteristicas Geoldgicas: Estructura y Composicion

La Tierra es un hermoso planeta de color azulado que posee
los tres estados de la materia, sélido, liquido y gaseoso, que en
la antigiiedad denominaron tierra, agua y aire. El estudio del Pla-
neta Tierra lo realizan los geofisicos y gedlogos, que estudian la
tierra como la parte s6lida del planeta, la hidrosfera como la parte
liquida, y la atmésfera como el estado gaseoso de este planeta tan
privilegiado en el cual se ha desarrollado la dnica forma de vida
conocida hasta el momento.

La forma de nuestro planeta es una esfera y al considerar
la uniformidad que la atmésfera le da a la superficie del planeta,
observamos que es una esfera achatada por los polos, denominada
«geode». Esta delimitacion de forma nos permite la localizacién de
los tres estados de la materia en nuestro planeta. El estado s6lido
y liquido estan delimitados por la superficie de la tierra, mientras
que el estado gaseoso se encuentra rodeando a esta superficie.
No descartamos en ningtin momento el fenémeno meteorolégico
de la lluvia y la evaporacion al realizar esta delimitacion; si con-
sideramos la superficie como el limite de estados, esta frontera
no es cerrada, sino abierta, por lo que las condiciones de frontera
que afectan a este entorno dan origen a estos fenémenos. Como el
porcentaje de estado liquido en la atmdsfera es muy pequefio, asi
como lo es el estado gaseoso en la tierra, consideramos la super-
ficie terrestre como limite entre estados: de esta manera, podemos
estructurar por separado la tierra y la atmésfera. Asi conocemos
con mayor detalle dénde vivimos.

La estructura de la Tierra, al igual que la del Sol, viene ex-
plicada por una estructura de capas denominada Estructura Zonal
de la Tierra, enunciada en 1963 por K.E.Bullen. Al contrario que

24



en el Sol, empezamos a medir a partir de la superficie, y no desde
su centro.

La corteza terrestre se divide en:

Corteza Continental: es la parte sélida de la superficie
terrestre. Tiene una profundidad de unos 30 6 40 kildmetros y esta
formada por rocas graniticas ricas en silice y aluminio.

Corteza Oceanica: es la parte de la corteza correspondiente
alos mares y océanos. Tiene una profundidad de unos 6 kilémetros
y esta formada en su mayor parte de agua, hasta una profundidad
de 4,5 kilémetros, en la cual existen disueltas diversas sustancias.
El kilémetro y medio restante corresponde a la sedimentacion de
material que llega a mares y océanos.

La corteza se encuentra separada de la siguiente capa, deno-
minada Manto, por la discontinuidad de Mohorovicic 0 Moho.
El espesor de esta discontinuidad oscila en torno a unos pocos
kilémetros, siendo incluso menor en algunos puntos.

El Manto es la capa que se encuentra entre la discontinuidad
de Mohorovicic, es decir a unos 30 6 40 kilometros, si nos encon-
tramos en una zona que existe corteza continental, 6 6 kilémetros,
si nos encontramos en una zona que hay corteza ocednica, hasta
los 2.900 kilémetros donde se encuentra la discontinuidad de
Gutenbertg, que separa al manto y la dltima capa de la tierra
denominada Nucleo. El Manto se divide en :

Manto Superior: ocupa la zona que va desde la disconti-
nuidad de Mohorovicic hasta unos 400 kilémetros y estd formada
por materiales basalticos, principalmente silice y magnesio.

Zona de Transicion: se encuentra entre los 400 y 1.000
kilémetros de profundidad y estd formada por los materiales de
las zonas que la rodean.

Manto Inferior: se extiende desde los 1.000 kilémetros
hasta los 2.900. Esta formada por rocas eruptivas, principalmente
materiales pesados y pobres en silice.
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El Nucleo esta formado por hierro y niquel y es la zona que
se encuentra a una distancia entre 2.900 kilémetros y 6.370 centro
de la Tierra. Se divide en:

Niicleo Externo: en esta zona los materiales se encuentran
en estado de plasma y va desde los 2.900 hasta los 4.980 kilémetros
de profundidad.

Niicleo Interno: es sélido y es la zona que va desde los
5.120 kilémetros hasta los 6.370.

Zona de transicion: va desde los 4.980 kilémetros hasta
los 5.120.

La hidrosfera es la parte liquida de la Tierra. Esta formada
en su totalidad por agua. El agua cubre las tres cuartas partes de
la superficie terrestre. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua
son las causantes de que la Tierra posea unas caracteristicas privi-
legiadas para la existencia de vida, ya que el agua complementa
la accién de termostato que realiza la atmésfera, regulando el
estado térmico de nuestro planeta. Dependiendo del lugar donde
se encuentre el agua podemos realizar la siguiente clasificacion:

Los Océanos: contienen el 97,2% del agua de la hidrosfera.
La salinidad, temperatura y latitud son factores decisivos en las
corrientes y la fauna marina, e incluso determinantes en el clima.
Los principales compuestos que se encuentran en las aguas marinas
son sales; de mayor a menor cantidad, tenemos el cloruro sédico o
sal comun, utilizada por todos en la cocina; cloruro de magnesio,
sulfato de magnesio, calcio y potasio. En realidad, la gran mayoria
de los metales se encuentran en numerosas sales presentes. La
mayor caracteristica de estas aguas es su movimiento; las olas,
corrientes marinas, corrientes de densidad, tsunamis o maremotos
y movimientos mareales.

Los Glaciares: contienen el 2,2% del agua de la hidrosfera.
La zona glaciar no s6lo abarca la cercania de los polos, sino tam-
bién las cadenas montafiosas de otras latitudes. Los hielos actuales
cubren aproximadamente la décima parte de la superficie terrestre,
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unos 15 millones de kilémetros cuadrados. Podemos clasificar
los glaciares segun:

1.- La Temperatura, dividiéndolos en:

- Glaciares Frios, aquellos cuya temperatura es inferior
siempre a la temperatura de fusion de hielo.

- Glaciares Templados, aquellos cuya temperatura se en-
cuentra siempre cercana a la temperatura de fusién del hielo.

2.- La Localizacion, en:

- Glaciares Continentales o de Casquete, que son glaciares
frios. S6lo existen dos, uno sobre la Antartida y otro sobre Groen-
landia; en ambos, el centro del continente se encuentra por debajo
del nivel del mar, debido a la presion que ejerce el hielo. El resto
de los glaciares pueden considerarse como residuos de glaciares
continentales, como los glaciares de Alaska y Siberia.

- Glaciales de Montatfia, que son glaciares templados como
los del Himalaya, Los Andes y Los Alpes.

- Las Aguas Subterraneas contienen el 0,6% de las aguas
de la hidrosfera. Las aguas subterraneas, como su nombre indica,
son aquellas que circulan por el interior de la corteza terrestre;
cuando el agua se precipita al suelo por medio de la lluvia, parte
del agua traspasa la superficie llegando al subsuelo, mientras que
otra parte se evapora volviéndose a condensar en forma de nubes.
Este ciclo se denomina ciclo del agua. Si en vez de considerar s6lo
el agua procedente de la lluvia consideramos la formacién de las
nubes a partir de todo el agua que le llega (agua magmatica, agua
cOsmica, agua de océanos, etc.), este agua que se encuentra en las
nubes precipita a la superficie terrestre, acumuldandose antes de
atravesar la superficie terrestre o bien después mediante el movi-
miento de las aguas subterraneas, en mares, lagos, rios, pantanos...
De nuevo vuelve a evaporarse el agua hacia las nubes, volviendo
a empezar asi el ciclo hidrolégico.

Las aguas subterrdneas son importantes, ya que distribuyen
el agua por los lugares por los que pasa en su camino hacia el
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mar. Estos caminos provocan una gran erosion en los terrenos; los
materiales erosionados son arrastrados por las aguas subterrdneas,
provocando que las aguas pierdan toda la energia potencial y no
puedan seguir fluyendo por la accién de la gravedad, formando
asi lagos subterrdneos que dan origen a acuiferos.

-Los Lagos contienen el 0,02% del agua de la hidrosfera.
Su origen es de lo mds simple; la erosién producida por las aguas
de la superficie terrestre en su camino hacia el mar provoca un
ensanchamiento de las orillas y una excavacién del suelo en deter-
minados sitios. En estos lugares el agua se va acumulando, dando
origen asf a lo lagos.

-Las Corrientes Fluviales contienen el 0,0001% del agua
de la hidrosfera. Es el agua que no se ha evaporado ni congelado
y que forma senderos o caminos hacia los mares y océanos debido
a la diferencia de alturas entre el lugar donde caen y los mares. La
energia potencial de las aguas en las zonas elevadas se transforma
en energia cinética que transporta ésta hasta los mares.

La atmosfera es la parte gaseosa de la Tierra. Estd compuesta
por 78% de nitrégeno, el 21% de oxigeno y el 1% restante se en-
cuentra repartido en hidrégeno, argén, etc. La atmésfera se divide en
varias capas, atendiendo a la composicién, variacion de temperatura
y presion. La variacion de la temperatura provoca desplazamientos
convectivos de masas de aire; la circulacion de estas masas de aire es
lo que denominamos viento. Al mismo tiempo, la atmésfera regula
nuestra temperatura ambiente filtrando los rayos solares, almacenando
el calor solar que deja pasar y no dejando escapar la radiacion térmica
de la Tierra. Por esta razon, una noche estrellada implica una madru-
gada fria, ya que las nubes no dejan escapar el calor de la tierra.

Las capas de la atmdsfera son:

-La troposfera: su limite se encuentra a 12 kilémetros de
la superficie y en ella se encuentra todo el oxigeno y el 75% del
vapor de agua. Es el lugar de la atmdsfera donde se producen los
fenémenos atmosféricos.
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-La estratosfera: limita inferiormente con la troposfera y
superiormente con la ionosfera, a unos 80 kilémetros. Su carac-
teristica esencial es que no deja pasar la radiacién ultravioleta
del Sol.

-Laionosfera: es una capa compuesta de gases enrarecidos
que va desde los 80 kilémetros hasta los 800.

El clima de una regién resulta del conjunto de todas las
condiciones atmosféricas que se presentan a lo largo del afio.

Podemos definir las siguientes zonas climaticas depen-
diendo de la latitud:

1.- Zona Polar, entre los 60° y 90° de latitud. En ésta, las
precipitaciones son escasas y generalmente en forma sélida, con
vegetacion pobre.

2.- Zona Templada, entre latitudes intermedias. Se da
en esta zona una gran inestabilidad atmosférica, con abundantes
precipitaciones en forma liquida, preferentemente.

3.- Zonas Tropicales, entre los 20° y 40° En esta zona se
dan altas presiones y escasa pluviosidad, repartiéndose el agua en
su totalidad en la evaporacion y la infiltracion.

4.- Zona Ecuatorial, de unos 40° y centrada en el ecuador.
Tiene una pluviosidad media y una temperatura media de 25°C.

Aprovechamiento Energético de la Tierra

Una vez conocido el medio que nos rodea y en el que nos
movemos (al cual denominamos medio ambiente), cualquiera po-
dré darse cuenta de que nuestro planeta posee numerosas fuentes de
energias, a partir de las cuales podemos abastecernos sin deteriorar
el medio que nos rodea.

Desde su corazén, la diosa Gea nos envia su propia energia
en forma de calor, un calor materno aprovechable directamente
para calefacciones, agua caliente o, por medio de su transfor-
macion, en energia eléctrica. Légicamente no en todos los lugares
de la tierra se puede aprovechar este tipo de energia pero en aque-
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llos donde la Madre Tierra nos dé su calor, aprovechémoslo. Sin
embargo, existe otro tipo de energia en la superficie de la Tierra;
solamente tenemos que ser capaces de transformar, para nuestro
aprovechamiento, la energia de la vida, o bioenergia; ya que este
planeta, hasta el momento, es el inico lugar del Universo donde
existe vida, obtengamos energia de este privilegio.

Tres cuartas partes de la Tierra son de agua. Este tipo de
energia es uno de lo mas aprovechados; siempre se ha aprove-
chado el agua de las corrientes fluviales, que s6lo corresponde al
0,0001% del agua de la hidrosfera, pero la energia del agua de los
mares, que corresponde al 97,2% del agua existente, no es apro-
vechada, aunque conozcamos su dindmica y su termodindmica.
El dios Neptuno, de buen seguro, no se enfadara con nosotros si
utilizamos un poco de sus aguas si, de esta manera, prolongamos
los dias de su reinado.

Eolo, poderoso dios del viento que se mueve por todo nues-
tro planeta, nos hace ver que podemos aprovechar su energia,
como lo hicieron nuestros antepasados, los cuales construyeron
los gigantes de don Quijote.

La naturaleza es sabia. S6lo tenemos que fijarnos un poco
y darnos cuenta de unos seres vivos como las plantas; fijas a la
tierra, obtienen su alimento de ella, mientras que aprovechan el
agua que les llega, asi como la luz procedente del Sol. Seamos
nosotros mds inteligentes que la naturaleza y aprovechemos todo
lo que esté a nuestro alcance; el Sol, la tierra, el agua, el viento,
la vida, en conclusion, el medio que nos rodea. S6lo tenemos que
recordar el principio de conservacion de la energia : la energia
ni se crea ni se destruye, sélo se transforma. Seamos capaces
de desarrollar, en el mas amplio campo, este principio. Todo esta
ahi, sélo tenemos que saber cogerlo.
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BIOMASA Y BIOENERGIA

La bioenergia, como su nombre indica, es la obtencién
de energia procedente de la vida. Normalmente se equipara este
concepto con el de biomasa. El concepto de biomasa fue adoptado
de la biologia, ya que por definicion, la biomasa es el conjunto
total de los organismos vivientes, animales y vegetales de una
determinada region, considerados colectivamente; por lo tanto,
energéticamente hablando, el concepto de biomasa es el aprove-
chamiento del colectivo de organismos vivos, caracterizado por
poseer como base compuestos organicos reducidos con los que
se consigue un aporte energético organico y no f6sil. Es decir, la
biomasa es la energia que podemos obtener a partir de la materia
viva 0 masa.

Sin embargo, el concepto de bioenergia es mas amplio, ya
que considera el aprovechamiento energético de la vida, no sé6lo
de la materia. La biomasa no considera el aporte energético que
durante siglos hemos obtenido de los animales de tiro; aunque
este tipo de energia actualmente no es muy utilizada en el mundo
desarrollado, en paises subdesarrollados, como la India, sigue
siendo un medio de transporte muy utilizado. Del mismo modo
podriamos considerar el aporte energético realizado por el hombre
como animal de tiro. Esto puede parecer muy singular, pero hoy

31



Cédmara de combus-
tion rotativa, ERA-
TIC. Combustibles:
residuos hospi-
talarios, residuos
sdlidos, carrofa,
etc. (Cortesia
ERATIC, S.A.)

en dia este medio de transporte sigue siendo utilizado en algunos
paises orientales.

Generalmente, el estudio que se realiza de la bioenergia es
a partir de la biomasa, ya que el aprovechamiento energético de la
bioenergia, sin contar la biomasa, es minimo y esta practicamente
relegado a paises del Tercer Mundo.

Clasificacion de la Biomasa

La clasificacion de la biomasa es simple, si seguimos el ciclo
de la vida. La luz solar que llega a la Tierra es aprovechada por
las plantas en el proceso de fotosintesis; de éstas se alimentan los
animales herbivoros, que a su vez son capturados y devorados por
los animales carnivoros que cuando mueren se convierten en polvo,
en sales que de nuevo las plantan aprovechan en su alimentacion.
Por lo tanto, podemos clasificar la biomasa en:

1.- Biomasa Primaria, o de Calidad; consiste en apro-
vechar los procesos espontdneos de transformaciéon que poseen
algunos seres vivos, en adaptar la energia solar que nos llega en
energia quimica, utilizdndola directamente en el aprovechamiento
energético de la madera de bosques y selvas, en la agricultura y
en cultivos industriales de microorganismos de forma artificial.
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Caldera de aceite térmico ERATIC. Evita
la formacion de escorias. Combustible:
residuos sdlidos industriales y urbanos.
(Cortesia ERATIC S.A.)

Este tipo de energia la utilizamos en las necesidades primarias
del hombre, como es alimentarse, y en necesidades secundarias,
como industrias, papel, firmacos,etc.

2.- Biomasa Secundaria, o de Residuos Naturales; que
consiste en el aprovechamiento de los residuos propios de los seres
vivos convirtiéndolos en energia como gas. Su origen se encuentra
en la recuperacion de los excrementos de los animales en biogas,
carbdn vegetal,etc.

3.- Biomasa Terciaria, o de Energia Renovable; o la
recuperacion energética de los residuos del hombre. La recupe-
racion de la energia que «tira» el hombre se realiza por medio
de dos caminos: uno, el reciclaje de aquellos materiales que se
pueden volver a utilizar; otro, la incineracion de los materiales
que no pueden volverse a utilizar. El problema actual con estos
medios de recuperacion energética es el tratamiento de los gases
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desprendidos en estos procesos, gases que suelen ser perjudiciales
para el medio ambiente.

Procesos de Conversion Energética de la Biomasa

Una vez encontrada la fuente de energia, tenemos que ser
capaces de transformar esta energia en energia aprovechable.
Estas transformaciones las clasificaremos segtin el proceso de
conversion:

1.- Procesos Termoquimicos. Son aquellos procesos que
se producen debido a la interaccidn del calor en las reacciones qui-
micas, que se producen en los procesos de conversion energética.
Podemos clasificar estos procesos segtin se produzca la interaccién
del calor en las reacciones:

1.1.- Combustién Directa de la Biomasa. Es la oxidacion
exotérmica de la materia (quemar la materia) aprovechando el
alto poder calorifico de la misma. Podemos utilizar este tipo de
energia en todos aquellos lugares donde se necesite calor: hogares,
granjas, industrias,etc. También podemos transformar este tipo de
energia en electricidad siguiendo el modelo de las centrales tér-
micas; en lugar de utilizar combustibles f6siles podemos utilizar
combustibles biolégicos.
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1.2.- Pirolisis. Es la descomposicion fisico-quimica de la
materia mediante calentamiento en ausencia de oxigeno. Mediante
este método podemos obtener carbon vegetal, un destilado liquido
rico en productos quimicos, asi como aceites y algunos compuestos
gaseosos que contienen hidrocarburos hidrégeno, diéxido y mo-
néxido de carbono, y nitrégeno.

1.3.- Gasificacion. Es el aprovechamiento del proceso de
sublimacién de la materia (pasar del estado sélido a gas). Esto se
consigue cuando la materia se encuentra en determinadas condi-
ciones de presion y temperatura. De esta forma, obtenemos biogas
utilizable de la misma manera que utilizamos actualmente el gas
procedente de combustibles fosiles.

2.- Procesos Bioquimicos. Son aquellos procesos en los
cuales la propia vida es capaz de producir procesos y cambios
quimicos. Podemos clasificar estos procesos atendiendo al com-
puesto que se encuentra presente:

2.1.- Fotoproduccién de Combustibles, proceso por el cual
ciertos microoganismos, mediante la accion de la energia proce-
dente del Sol y partiendo de compuestos organicos e inorganicos,
son capaces de obtener combustibles y oxigeno. Se obtienen prin-
cipalmente dos tipos de combustibles segiin los microorganismos
que intervengan en la fotoproduccion:

a.- Fotoproduccion de Hidrogeno. Se obtiene princi-
palmente a partir de la biofotosintesis de la molécula de agua,
aunque existe otro proceso que no se encuentra ligado al agua y
que se basa en ciertas bacterias fotosintéticas capaces de obtener
hidrégeno a partir de compuestos organicos. Estos procesos no
s6lo se producen mediante organismos vivos, sino que también
se producen en organismos carentes de vida, como por ejemplo
membranas. Este tipo de membranas han sido reproducidas arti-
ficialmente mediante sistemas de fotoquimica, obteniéndose los
mismos resultados. Una vez conseguido el hidrégeno, éste se puede
utilizar como combustible ya que se trata del combustible ideal,
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porque en su combustién se obtiene el mayor aporte energético
conocido hasta el momento, o como materia prima para producir
electricidad, alcoholes, gas, etc.

b.- Fotoproduccion de Amoniaco. Ciertos microorganis-
mos en presencia de nitrégeno, nitratos y un aporte energético
procedente de la luz solar, son capaces de obtener amoniaco.
Sin embargo, podemos obtener amoniaco por un simple proceso
fotoquimico a partir de nitrégeno, vapor de agua y compuestos
quimicos que reaccionan bajo la accién de la luz, obteniéndose
asi amoniaco e hidracina.

c.- Fotoproduccion de Agua Oxigenada. Ciertos organismos
realizan una fotosintesis oxigénica; a partir del agua, ciertos mi-
croorganismos son capaces de obtener agua oxigenada.

2.2.- Fermentacion Alcohélica, que es un proceso que
se realiza en presencia de oxigeno aunque éste se encuentre en
pequefias cantidades. Las levaduras, que son microorganismos,
transforman los hidratos de carbono en etanol, recuperado por
destilacion. El etanol puede ser utilizado para la obtencién de calor,
energia mecdnica y, en consecuencia, energia eléctrica.

2.3.- Digestion Anaerobia, proceso por el cual ciertas
bacterias, en ausencia de oxigeno, son capaces de transformar

"Los hombres y
mujeres de hoy deben
inculcar en los del
marniana, la importancia
del reciclaje y de las
energias alternati-

vas". (Cortesia Ana
Carrasco)
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la materia prima en biogas, principalmente metano y anhidrico
carbonico. Este suele ser utilizado en motores de combustion,
que podrian obtener energia mecénica y, en consecuencia energia
eléctrica, asi como calor al utilizar el biogas como combustible.

Tecnologia de la Biomasa

Existe la tecnologia suficiente y necesaria para poner en
marcha las centrales bioenergéticas. S6lo es necesario ponerse
manos a la obra. Existen fabricas de reciclaje de papel, plasticos,
vidrios, aceites, aceros, hierros,etc. Todo puede ser reciclado;
para esto, lo primero de lo que tenemos que disponer es de una
red de recogida de los restos inservibles de estos elementos. Una
vez recogidos, serdn llevados a las centrales de reciclaje de donde
volveran a salir nuevos y listos para su reutilizacién. Incluso los
desechos animales se pueden convertir en energia. Asi, el estiércol
producido por 40.000 cabezas de ganado vacuno en el estado de
Colorado, EE.UU., es transformado en metano equivalente a la
mitad del combustible necesario para mantener una central eléc-
trica de 50 MW.

-/
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EL AGUA Y SU ENERGIA

Tres cuartas partes de nuestro planeta son agua. Este es un
compuesto simple pero fundamental en el desarrollo de nuestro
planeta, sin el cual la Tierra no habria evolucionado como lo ha
hecho, no seria como es y seguramente no existiria la vida en su
concepto mas amplio.

El hombre, segin sus necesidades, intenté aprovechar la
energia del agua que llevaban sus rios mediante simples norias, que
en un principio servian para recoger el agua que necesitaba para
vivir. Los grandes saltos que algunos rios tienen en su recorrido
fueron aprovechados posteriormente para obtener electricidad;
de esta manera, se empezaron a construir pantanos con el mismo
propdésito.

La energia cinética que el agua lleva en su camino hacia
la mar se transforma en energia potencial cuando encuentra un
brusco desnivel en su recorrido. Al conjunto de energia cinética
y potencial del agua de rios, lagos y pantanos se le denomina
Energia Hidraulica. Sin embargo, esta energia no le sirve de
nada al hombre, excepto cuando éste es capaz de transformarla
en energia aprovechable eléctricamente, a la cual denominamos
Energia Hidroeléctrica.

Si la clasificacién de la energia la realizamos en funcién
de donde se encuentra el agua podremos denominar a la energia
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hidraulica como Energia Hidrografica, ya que este agua en mo-
vimiento se encuentra en la Tierra, a diferencia del agua de mares
y océanos, de la cual obtendremos la Energia Hidrooceanica.
Aligual que el agua de los rios, el agua de los mares se des-
plaza, pero de distinta forma, por lo que tenemos que adaptarnos
a este movimiento tan peculiar denominado «mareas». De ahf el
nombre de la energia que podemos conseguir del movimiento de las
aguas de mares y océanos, Energia Maremotriz. El movimiento
de estas aguas no se realiza siempre en las mismas condiciones;
hay lugares donde los rayos del Sol inciden mas directamente, o
la energia calorifica procedente del corazén de nuestro planeta les
afecta mas directamente, provocando unas corrientes de aguas frias
o calientes en nuestro planeta. El aprovechamiento energético del
calor de estas aguas lo denominamos Energia Termomarina.

Energia Hidroeléctrica

Muchos rios tenemos que atravesar en la vida, unos con
corrientes suaves y otros, sin embargo, con una gran fuerza en
sus aguas que, en algunos casos, nos derrotan. Es en estos casos
cuando pensamos en cémo podemos aprovechar tanta fuerza, tan-
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Central maremotriz de La Rance, en St. Malo-Francia.
(Cortesia Poupinet-Explorer/Embajada de Francia)

ta vitalidad. Ahora nos parece todo evidente, sin embargo en su
origen sOlo ciertas personas se dieron cuenta de lo que ocurria. En
1820, el investigador Oersted observo que cuando una corriente
eléctrica circula por un hilo metélico colocado en la proximidad
de una brijula, la aguja de ésta se mueve; a partir de este experi-
mento pudo llegar a la conclusién de que toda corriente eléctrica
produce un campo magnético. Afios mas tarde, Faraday demostr6
que también era posible el fendmeno opuesto.

Faraday comprobd que al mover un iman cerca de un hilo
metélico que no estuviera conectado a una pila, por el hilo circulaba
corriente, al igual que si se movia el hilo conductor y se mantenia
fijo el iman. A este tipo de corriente, se le denomina corriente in-
duciday el fundamento teérico del aprovechamiento de la energia
en movimiento de cualquier elemento en energia eléctrica. Para
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poder entender cémo se obtiene la energia eléctrica, sigamos el
recorrido del agua.

Hacemos caer una corriente continua de agua a través de
un tubo; como la corriente es continua, no para de caer y dicha
corriente se precipita sobre unas aspas, llamadas turbinas, que
por el peso del agua en la caida se mueven siempre a la misma
velocidad, ya que el agua que cae siempre es la misma. A la tur-
bina se encuentra unido un cilindro electroimanado que se mueve
al mismo tiempo que la turbina: a esta parte que se mueve se le
denomina rofor. Alrededor del cilindro imanado existen unos
contactos metalicos y como el imén se encuentra en movimiento,
le trasfiere una corriente eléctrica a estos contactos, de los cuales
salen conexiones eléctricas para poder sumar toda la corriente de
cada colector eléctrico. A esta parte se le denomina estdfor, ya
que se encuentra fija o estitica. Al conjunto rotor y estator se le
denomina alternador. Por lo tanto, una central hidroeléctrica
consta fundamentalmente de un lugar donde se recoge el agua,
embalse, y una planta transformadora de energia que consta
de una turbina y un alternador principalmente. El agua, ademas
de ser elemento del cual somos capaces de obtener energia, nos
sirve también para refrigerar el sistema, ya que éste se calienta
por rozamiento de las piezas que lo constituyen.

Una vez transformada la energia del agua en energia eléc-
trica, sélo queda distribuirla mediante los tendidos eléctricos de
alta tension. Se utilizan tendidos de alta tension para impedir que
las pérdidas de la energia eléctrica sean grandes.

Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas tienen como finalidad apro-
vechar, mediante un desnivel, la energia potencial existente en el
caudal de las aguas que transportan los rios para convertirla en
energia eléctrica por medio de la utilizacién de turbinas acopladas
a alternadores. El hombre, en su intento de aprovechar al méximo
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las condiciones con las que se ha encontrado en cada momento, ha
realizado diferentes tipos de centrales hidroeléctricas. Las podemos
clasificar en funcion de las caracteristicas orogrdficas en:

1.- Centrales Fluyentes; son aquellas que aprovechan los rios
que aseguran una aportacion regular de caudal de agua. La ener-
gia de estas centrales puede ser aprovechada directamente sin
necesidad de embalsar previamente el agua, o bien utilizando un
embalse muy reducido.

2.- Centrales con Regulacion; son aquellas que necesitan retener
un caudal apreciable mediante una presa, formando asi embalses
y pantanos artificiales en los se puede generar un salto de agua.

Si clasificamos las centrales en funcion de su estructura,
tenemos:
1.- Central de Aprovechamiento por Derivacion de las
Aguas;
consiste en desviar el caudal del rio mediante una pequefia presa
hacia un canal que conduce este caudal hasta un pequeiio depdsito
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llamada «cédmara de carga». EL canal estd disefiado de tal forma
que el desnivel que se pierda en el camino sea minimo. De la ca-
mara de carga el agua es conducida por una tuberia hasta la sala de
maquinas, donde se realiza la transferencia mediante el conjunto
turbina-alternador de la central. Posteriormente se devuelve el
agua al rio mediante un canal de descarga.
2.- Central de Aprovechamiento por Acumulacion de las Aguas
o Central de Pie de Presa; consiste en construir en un determinado
tramo del rio que ofrezca un desnivel una presa de determinada
altura. El nivel del agua se situara cercano al extremo superior de
la presa. A media altura de la presa se encuentra la toma de agua.
Debajo de la central, después de que el caudal de agua haya pasado
por el par turbina-generador, el agua vuelve al curso del rio.
3.- Central de Bombeo; este tipo de centrales posee dos embalses.
El agua llega al embalse inferior y mediante un bombeo del agua
ésta llega al embalse superior, donde se recoge una cantidad de
agua inferior a la que llega al embalse de abajo. Debido al salto de
agua, en este segundo embalse se obtiene la electricidad.

Si la clasificacion la realizamos en funcion de la potencia
generada tenemos:
1.- Minicentrales Hidraulicas; son aquéllas cuya potencia oscila
entre 250 Kw y 5.000 Kw.
2.- Macrocentrales o, simplemente, centrales hidraulicas, que son
aquéllas que generan una potencia superior a 5.000Kw.

Elementos Necesarios en el Aprovechamiento Hidroeléctrico

Ademas de la sala de maquinas donde se encuentra el par
turbina-generador, son necesarios algunos elementos bésicos para la
obtencién y aprovechamiento de la energia. Estos elementos son:
1.- Presa. Dependen de las caracteristicas orograficas y su finalidad
es la retencién de las aguas. Hay dos tipos de presas:

1.- Presas de Gravedad; son aquellas que la contencion

del agua se realiza por el propio peso del muro de la presa.
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2.- Presas de Boveda; son aquellas que la contencion de las
aguas y la estabilidad del muro se consiguen mediante el empuje
que se realiza hacia los extremos del arco que forma la presa.
2.- Aliviaderos. Su misi6n es liberar, como su nombre indica, parte
del agua retenida para evitar cualquier desastre por la crecida del
embalse; se encuentran en la pared principal de la presa.

3.- Tomas de Aguas. En la pared anterior de la presa, la que da
al embalse, se instalan tuberias que conducen el agua hacia las
turbinas.

4.- Salida de Agua. Son tuberias que conducen el agua de las
tuberias al rio.

Energia Termomarina

La Energia Termomarina es la energia en la que podemos
aprovechar la energia calorifica que poseen las aguas marinas y
ocednicas. Los océanos y mares que bafian las regiones tropicales
absorben una radiacién solar equivalente al contenido térmico
de cerca de 250.000 millones de barriles de petréleo. Segin este
calculo, se desarroll6 el proyecto OTEC (Ocean Thermic Energy
Conversion), que fue el proyecto para la recuperacion de energia
caldrica de los océanos en energia eléctrica.

A principios del siglo XX, el ingeniero francés Jacques
Arsene d’Arsoval pensé en la posibilidad de utilizar la energia
térmica de las aguas. Para ello ide6 un sistema de ciclo cerrado
que nunca se llegdé a construir. En 1930 su discipulo George
Claudes puso a prueba un sistema de ciclo abierto que ¢l mismo
habia disefiado. Lo llevd a cabo en la bahia cubana de Matanza,
aunque la prueba fue un fracaso, ya que consumia mds que de lo
que producia. Afios después realizé un nuevo disefio de planta
flotante de ciclo abierto que instal6 en un carguero instalado frente
a las costas de Brasil; nuevamente fracasd. Muri6 afios mas tarde
en la mds absoluta ruina al invertir todo su capital en el suefio de
su vida, «construir un planta termomarina».
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Laidea larecogid el gobierno francés prosiguiendo las ideas
de George Claudes en plantas de ciclo abierto. Las investigaciones
duraron varios afios, llegando a planear las instalaciones en las
costas de Abidjan aunque a causa de la grandes dificultades del
tendido de tuberias nunca se llegé a construir. Debido a la crisis
de los 70, Jap6n y Estados Unidos relevaron a Francia en el pro-
yecto OTEC.

Estados Unidos fue el primer pafs en construir una planta
experimental de ciclo cerrado; el estado de Hawai y la compafiia
Lockheed disefiaron una mini-estacion OTEC que montada en una
nave funciond ininterrumpidamente durante 4 horas en periodos de
15 dias. Ademads, se construy6 un sistema experimental instalado
en un buque cisterna de la armada; este sistema funciona siempre
que el buque se encuentre navegando por las aguas tropicales.

El gobierno japonés y las empresas Tokio Electric Power
y Toshiba construyeron una planta de ciclo cerrado en la isla de
Namu.

Actualmente se estd investigando la idea de aprovechar el
calor de ciertas corrientes marinas de aguas calientes, asi como
aquellos puntos estratégicos donde los volcanes marinos se en-
cuentran en continua actividad.

Proyecto Ocean Thermic Energy Conversion. OTEC

El proyecto OTEC, como su nombre indica, es el proyecto
que se ha llevado a cabo con el fin de desarrollar la técnica nece-
saria y suficiente, para la conversion de la energia calorifica de
los mares y océanos en energia eléctrica. El proyecto se basa en
dos sistemas, fundamentalmente:

1.- Sistema de Ciclo Cerrado:

Un liquido de bajo punto de ebullicién, amoniaco o freén
principalmente, es bombeado a través de un termoperturbador a un
recipiente o recinto en el cual la accidn del agua caliente provoca
la evaporacién y el vapor hace mover una turbina conectada a un

46



generador eléctrico que origina la electricidad. Una vez pasada
la turbina, y a baja presion, pasa por un nuevo termoperturbador
donde se enfria con el agua de las profundidades marinas. El li-
quido operante condensado comienza de nuevo el ciclo.

2.- Sistema de Ciclo Abierto:

Este sistema es un sistema posterior al de ciclo cerrado, con
el propdsito de minimizar gastos y, en consecuencia, rentabilizar
al maximo la planta. En ese sistema, el liquido operante es el agua
célida del mar, a la que se la somete a evaporacién en una cimara
de vacio, produciéndose vapor de baja densidad. Para esto se ne-
cesita una gran cantidad de agua marina. Al vapor de agua se le
hace pasar por una turbina que conectada a un generador produce
electricidad. Una vez que el vapor de agua pasa por la turbina se le
condensa, volviendo a su estado liquido y, por lo tanto, pudiendo
ser devuelto al mar en su estado original.

El proyecto OTEC sigue hoy en dia, después de tanto tiem-
po, teniendo numerosos seguidores, ya que su objetivos son de
gran utilidad y provecho para la humanidad. Hemos comentado la
obtencién de electricidad, pero el proyecto contempla la obtencion
de agua dulce, tan necesitada hoy en dia. El vapor de agua que
mueve la turbina no es tan rica en sales como la del agua marina.
Recordemos que nosotros obtenemos la sal comin de la evapo-
racion del agua del mar en las salinas; en las centrales OTEC de
sistema abierto se produce el mismo proceso, con lo cual obten-
driamos agua dulce que con un tratamiento de aguas podria llegar
a ser agua potable. Segtin hemos visto, estas instalaciones mueven
cantidades de fluido que se encuentran a distintas temperaturas, por
lo tanto, otra de las finalidades del proyecto OTEC es ser fuente de
sistemas de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado.

Los objetivos del proyecto OTEC son sin duda la solucién
energética de nuestros dias. Sin embargo, se encuentra con un
tremendo problema que los cientificos tenemos que resolver: para
que el proyecto OTEC sea una realidad viva, este problema, que es
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el gran poder corrosivo de las aguas marinas que en poco tiempo
hace que cualquier material se encuentre en un estado lamentable,
y en consecuencia no cumpla con las funciones para las cuales ha
sido disefiado, ha de ser solucionado. El segundo gran problema
que tiene el proyecto OTEC es que cualquier planta disefiada para
este objetivo, es elevadamente cara porque tiene que soportar todas
las inclemencias del estado de la mar, ya que el primer estudio
a realizar cuando se piensa en una de estas plantas es el de en-
contrar el lugar apropiado que retina la temperatura adecuada del
agua y en el que se puedan realizar las obras oportunas. Esta es la
razén por la cual se ha realizado una planta flotante en un buque
de la armada norteamericana; sin embargo, esta planta sélo es
experimental. Nos interesa, sin embargo, que la planta energética
se encuentre localizada en un determinado lugar para poder, una
vez obtenida la energia utilizable, distribuirla a aquellos lugares
donde sea necesaria.

Energia Maremotriz

Cualquier marino de cualquier época siempre ha temido y
teme la ira de Neptuno. Incluso en la actualidad, con tantos medios
tecnoldgicos a nuestro alcance, todos los afios se produce algin
naufragio. Después de cualquier desastre todos nos preguntamos
si este poder destructivo que tiene el mar en sus olas y mareas no
lo podremos aprovechar. La respuesta la encontramos en la central
maremotriz de La Rance en Francia, la central experimental de
Kaimei en Japdn, las centrales del Norte de Europa, principalmente
las de Kvaerner en Noruega y los proyectos de Gran Bretafia en
los estuarios del rio Severn y en la bahia de Fundy en Canada.

Los mecanismos utilizados en las centrales maremotrices
para el aprovechamiento de la energia de las olas y mareas, son
diversos y aunque estos mecanismos sean muy recientes existe
una gran variedad. Hay mecanismos que se utilizan para obtener
energia de las olas totalmente diferentes a los utilizados para ob-
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tenerla de las mareas. Las instalaciones para el aprovechamiento
de la energia de las mareas siempre se encuentran en aquellos
lugares donde el efecto marear sea importante, siempre en lugares
proximos a las costas, en bahias, etc. Sin embargo, las instalaciones
para el aprovechamiento de las olas se pueden encontrar fijas a las
costas o en el mar, por lo que podemos clasificarlas en:

1.- Flotantes: son aquellas que se encuentran en mar abierto.
2.- Continentales: son aquellas que se instalan fijas en la plata-
forma continental.

El mecanismo para el aprovechamiento de la energia de
las olas es muy sencillo. Consiste en un cilindro vertical, sujeto a
un acantilado si la instalacion es continental o simplemente como
una boya si el sistema es flotante. Las olas penetran por la parte
inferior del cilindro, desplazando hacia arriba una columna de
aire que impulsa una turbina que se encuentra en la parte superior
del cilindro.

El mecanismo de las instalaciones de obtencion de la ener-
gia de las mareas es mas complicado: el de la central de Rance
estd basado en unas turbinas especiales, las cuales pueden ser
accionadas por agua en cualquiera de los dos sentidos, funcio-
nando de esta forma tanto en pleamar como en bajamar. Al subir
la marea, el agua es dirigida a través de unos grandes canales que
desembocan en las turbinas, que son asi accionadas. Segun la
marea va bajando, se contiene el agua en una presa hasta que la
marea se encuentra en su nivel mas bajo, soltando en este instante
el agua retenida y acciondndose de nuevo las turbinas. Ademads
esta central, en momentos en que las necesidades energéticas sean
superiores a las que estd produciendo, dispone de un mecanismo
adicional que pone en funcionamiento unas bombas que elevan
el agua al embalse y aumentando en estas circunstancias la pro-
duccidn de electricidad.
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¢ Cual es el futuro de la energia del agua? El futuro ener-
gético del agua es la descomposicion de ésta en sus elementos
fundamentales, es decir, hidrégeno y oxigeno, a partir de los cuales
se puede generar una mayor cantidad de energia.

v
&
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LA TIERRA Y SU POTENCIAL ENERGETICO

El hombre con toda su avanzada tecnologia, no es capaz de
dominar el poderoso potencial energético del interior de nuestro
planeta. En su afdn de conocer para poder explicar y asi domi-
nar, se encuentra que el poder calorifico del interior de la tierra
es imposible de controlar, debido a sus altas temperaturas y a su
profundidad. Tampoco es capaz de dominar, ni siquiera predecir
con anticipacion, los movimientos sismicos y aprovechar asi la
fuerza que produce el movimiento de las placas tectonicas.

Ante tal poderio energético el hombre no descarta en ningtin
momento su aprovechamiento. ;Cémo aprovechar la energia de los
terremotos y maremotos? Hoy en dia es un suefio, ya que este tipo
de movimientos son muy violentos, puntuales y extremadamente
breves. No disponemos de dispositivos capaces de convertir tal
poderio energético en energia disponible para el hombre. Si en
algtin momento disefidramos dispositivos capaces de transformar
este tipo de energia, deberian ser de tal forma que cuando se pro-
dujera el movimiento, su fuerza fuera comunicada a un mecanismo
capaz de transformarla en electricidad y que no fuera diluida por
el movimiento sismico. No disponemos de materiales que puedan
soportar un terremoto y simultineamente transformar su energia
en aprovechable. Los maremotos, al igual que los terremotos, no
pueden controlarse con ningiin mecanismo actual. Su fuerza mare-

51



motriz, transmitida en las olas, es otra de las muchas energias que
desarrolla la tierra en sus movimientos internos y que no puede ser
aprovechada, por el momento. Probablemente se tardard todavia
mucho en poder aprovecharla.

La Tierra, aunque la veamos tranquila y aparentemente
«quieta», se encuentra en constante cambio, como todo sistema
dindmicamente activo. Se ha observado que las placas se mueven
aproximadamente unos 2 cm por afio, poco si consideramos que
la vida media de un hombre en el mundo civilizado es aproxima-
damente de unos 70 afios y, por lo tanto, a lo largo de la vida de
un hombre las placas se mueven 140 cm, nada perceptible en el
transcurso de una vida humana.

Sin embargo, a lo largo de millones de afios, este movi-
miento puede producir una nueva geografia de nuestro planeta,
por ejemplo el cierre del estrecho de Gibraltar, dejando al mar
Mediterraneo totalmente cerrado. No tenemos porqué alarmarnos;
para que suceda esto todavia tiene que pasar mucho tiempo e
incluso pueden ocurrir antes otros tipos de fenémenos, como la
colisién con la Tierra de un macroasteroide, etc. Esto sélo son
predicciones, pero a nosotros nos interesa como desde el momento
actual podemos aprovechar mejor nuestros recursos naturales y,
de esta manera, seguir viviendo con todas nuestras comodidades
y no dafiar el medio ambiente.

Sin embargo, la Tierra nos ofrece otra alternativa. Como toda
madre a sus hijos, la Tierra nos da su calor, calor en algunos casos
excesivo, como podemos recordar por la ciudad romana de Pompeya
al pie de Vesubio asi como en tantas otras erupciones de volcanes,
pero calor en muchas ocasiones controlable y benéfico.

Aunque el poder calorifico terrestre es incalculable y en
algunos casos, como los ya citados, incontrolable, existen lugares
donde si se puede aprovechar tanta energia calorifica, o sin duda
es la Tierra quien nos deja utilizar su energia interna; de alguna
forma volvemos a depender de ella como en la antigiiedad.
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Localizacion de Fuentes Geotérmicas

Hace 200 millones de afios la Tierra estaba formada por un
Unico continente llamado «pangea». Desde entonces, y debido a
su actividad interna, este continente se fue separando dando lugar
a los continentes que hoy en dia conocemos. Podemos pensar que
la Tierra ha terminado su evolucién y que serd asi hasta que llegue
el fin de sus dias. Pero si tenemos en cuenta que la Tierra estd
viva, no en el concepto de ser vivo como aquél que nace, crece,
se reproduce y muere, sino como un sistema que se encuentra en
constante cambio y ante el que nosotros nos encontramos impo-
tentes, nos percataremos de que este pensamiento no tiene mucho
fundamento. Hechos bastante recientes nos lo confirman. En el
invierno de 1963, en el Atlantico Norte en la costa meridional de
Islandia, se produjo una abrasadora erupcién que dio lugar a la
isla de Sarseijk, isla de cardcter volcadnico, de reciente formacion
y que supone el lugar idoneo para el estudio de la Tierra. Gene-
ralmente los focos térmicos son cdmaras magmaticas en curso
de enfriamiento; en consecuencia, los campos geotérmicos estan
asociados a regiones volcédnicas o a bordes activos de placas, como
en el caso de Islandia.

La zona maés interna de la Tierra mantiene una constante
actividad térmica como fuente de calor, dando lugar a un gradiente
térmico de temperaturas medias de 30°C/kilémetro. Este gradien-
te térmico es el responsable de la transmision de calor hacia la
superficie. Sin embargo, la transmisién de calor es «apantallada»
por las diferentes capas de la Tierra y sélo en aquellos lugares
donde el apantallamiento es menor o inexistente por anomalias
geotérmicas como volcanes, actividades recientes, fuentes hidro-
termales, emanaciones gaseosas, etc. serdn los idéneos para poder
aprovechar el calor de la Tierra.

La tecnologia que se ha venido empleando es la misma
que la utilizada en la prospeccion de otros recursos naturales. Sin
embargo, y debido al gran desarrollo que ha experimentado la te-
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ledeteccion e interpretacion de imagenes via satélite, actualmente
la mayoria de los estudios que se realizan tienen sus origenes en
la interpretacion de las imdgenes enviadas por los satélites, ya que
estas imdgenes nos indican aquellos lugares térmicamente activos
o més favorables para ser estudiados.

Yacimientos Geotérmicos

La localizacién de extensas zonas que se encuentren a
elevadas temperaturas y a profundidades asequibles, es la pri-
mera condicién que debe reunir el lugar en el cual queremos la
ubicacion de una central geotérmica. Ademas, la zona, de altas
y no profundas temperaturas, debe estar constituida por forma-
ciones geoldgicas porosas o por fisuras. Si no fuera asi, la baja
conductividad térmica de los compuestos que forman las capas
impedirfan la transferencia de calor. Segtin nos encontremos en
una zona mas o menos porosa o en lugares donde las rocas sean
mas o menos frias, tendremos los siguientes tipos de yacimientos
geotérmicos:
1.- Yacimientos de Altas Temperaturas; son yacimientos ba-
sados en la conservacion interna del calor. Existe un foco de calor
activo, una zona de material que almacene el calor a alta tempe-
ratura y una cobertura de materiales impermeables al calor, que
no dejan que el calor escape hacia la superficie. Por lo general,
suele existir un escape de calor en forma de géiser, fumarola o
cualquier otra tuberia natural. Los yacimientos de altas tempe-
raturas suelen alcanzar una temperatura que oscila entre 350°C y
150°C a una profundidad que oscila entre 1.500 y 2.500 metros.
Este tipo de yacimientos da lugar a las centrales geotermoeléctri-
cas, cuyo funcionamiento estd basado en la extraccién del calor
de la zona de almacenamiento mediante una tuberia que llevard
el aire caliente extraido del interior de la Tierra a la sala de tur-
bina - generador, donde la energia geotérmica se transformard en
energia eléctrica.
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2.- Yacimientos de Baja Temperatura; son yacimientos basados
en la transmisién de calor hacia la superficie. S6lo es necesaria
la existencia de una capa de materiales que almacenen el calor
en su difusion hacia la superficie. El aprovechamiento energético
en este tipo de yacimientos es directo, al encontrarse la zona de
almacenamiento del calor entre unos 1.500 y 2.500 metros y a
una temperatura que varia entre 60°C y 90°C. El calor se extrae
directamente para ser utilizado en forma de agua caliente y cale-
faccidn en los centros de consumo.

3.- Yacimientos de Roca Caliente; son los yacimientos que se
basan en la trasmision de calor entre materiales, sin fluido térmico.
Este tipo de yacimientos hoy en dia no son muy rentables, ya que
la técnica que se necesita es muy costosa.

Futuro de la Energia Geotérmica.

El aprovechamiento energético del interior de nuestro pla-
neta plantea algunas incégnitas, para las cuales hoy en dia nos
encontramos sin respuesta.

. Hasta qué punto son rentables? S6lo son rentables en aquellas
zonas privilegiadas del planeta donde se dan las condiciones
optimas y que, generalmente, son zonas de gran actividad sis-
mica.

;La construccion de una central geotérmica repercute des-
favorablemente en el medio ambiente? La construccion de
cualquier tipo de central de aprovechamiento energético modi-
fica las condiciones medioambientales. Este tipo de centrales,
seguramente, son las que mas modifican el medio ambiente, ya
que no sélo alteran la superficie terrestre, sino también las pro-
fundidades. La peor repercusion de este tipo de centrales sobre el
medio ambiente es la posibilidad de contaminacién de las aguas
subterraneas que se encuentren alrededor de la central. Las demas
repercusiones mediambientales son similares a las producidas en
las extraccién de minerales.
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.Qué aplicaciones puede tener la energia geotérmica? Las
aplicaciones que tiene en la actualidad la energia geotérmica son,
principalmente, las de los yacimientos a baja temperatura, es decir,
la produccién de calor principalmente en forma de agua caliente,
calefaccion de viviendas, procesos industriales, usos agricolas,etc.
Los yacimientos de altas temperaturas producen electricidad, aun-
que su rendimiento es muy bajo.

¢En qué pais se esta utilizando la energia geotérmica? El pais
con el mayor aporte de energia geotérmica es Estados Unidos,
con sus extensos campos geotérmicos de California, localizados
aunos 112 kilémetros al norte de San Francisco. Estados Unidos
actualmente aprovecha unos 2.500 MW de electricidad gracias a
sus centrales geotérmicas. Italia es el pais con mayor aprovecha-
miento geotérmico en Europa, obteniendo una potencia media de
unos 510 MW. La central de Larderello es la mas famosa de Italia,
asf como la utilizacién del calor aprovechado en balnearios, cale-
faccion, aplicaciones agricolas. Méjico posee un aprovechamiento
medio de 660 MW, siendo una de sus centrales mas importantes
la de Cierro Prieto. Filipinas, con un aprovechamiento energéti-
co aproximado de 900 MW, asi como la central de Wairakei en
Nueva Zelanda son otros buenos ejemplos de aprovechamiento
geotérmico.

El aprovechamiento energético geotérmico en Espafia es
conocido y utilizado en balnearios desde hace mucho tiempo.
Aunque no disponemos de ninguna central geotermoeléctrica, si
aprovechamos el calor de nuestro planeta en diversos lugares del
pais, siendo el mds representativo la Comunidad Canaria.
.Cuando, y por quién, se empezoé a desarrollar esta fuente
energética? Las primeras instalaciones se desarrollaron en Es-
tados Unidos a comienzos de los 60, aunque no podemos olvidar
a todas aquellas civilizaciones de los diferentes continentes que,
por encontrarse en lugares privilegiados, la utilizaron desde la an-
tigiiedad, bien como fuente de calor (suelos o paredes «térmicas»
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en casas situadas en terrenos cercanos a volcanes, incluso cocinas
o fogones), bien como fuente de salud (los miles de balnearios
situados en practicamente todos los paises del mundo son buena
muestra de ello).

. Cual es el futuro de la energia geotérmica? Se calcula que
para el afio 2003 se pueda aprovechar energéticamente el magma
volcénico. Esto supondrd un gran avance para el desarrollo de la
energia geotérmica.

b
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EL SOL Y LA ELECTRICIDAD

La generacién de una fuerza electromotriz por la absorcién
de cualquier tipo de radiacion ionizante en un material semicon-
ductor se denomina efecto fotovoltaico. Para poder entender esta
definicion en toda su plenitud nos remontaremos a la evolucion his-
térica de una parte de la fisica, denominada fisica de materiales.

En 1839, el fisico francés Becquerel realiz6 un experimento
que consistia en el estudio de la creacidn de una tension eléctrica
en funcién de unos electrodos sumergidos en una disolucién dé-
bilmente conductora. Realiz6 este experimento varias veces a fin
de buscar las condiciones mas favorables para la creacion de la
maxima tension. Llegd a la conclusion de que si el experimento
se realizaba con la accién de la luz era mas favorable que si se
realizaba sin la accién de la luz. Obtenida esta conclusion, varié
la fuente luminosa concluyendo que no se obtenian los mismos
resultados para diferentes tipos de luz. Después de algunos meses
de duro trabajo, resumi6 todos sus resultados en dos postulados:

1.- La corriente que existe entre los electrodos se modifica
sustancialmente cuando la luz incide en uno de los dos elec-
trodos.

2.- La corriente entre los electrodos varia segin la naturaleza
de la fuente luminosa que ilumine el experimento.
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Unas décadas después, en 1877, Adams y Day estudiaron
contactos de platino en selenio y curiosamente llegaron a las mismas
conclusiones que unos afios antes Becquerel habia obtenido. De esta
manera se construyeron los primeros dispositivos capaces de aprove-
char la luz, denominados células solares, las cuales estaban basadas
en el selenio, aunque tenia un rendimiento muy pequefio, inferior al
1%. Aunque en estas fechas no se conocia el porqué del fenémeno,
si se conocia como se podian fabricar este tipo de dispositivos.

El misterio del efecto fotovoltdico quedé resuelto por el
enigmatico genio Albert Einstein, que recibi6 el premio nobel en
1921 por la explicacion de este fenémeno y no por la relatividad
especial, como el inmenso «populus» piensa.

No entraremos en su curiosa personalidad ni en sus numerosas
teorfas ni relevancia cientifica; s6lo nos centraremos en su explicacion
del efecto fotoeléctrico. La sociedad cientifica, en sus numerosos
experimentos, habia llegado a la conclusion de que no valia cualquier
material para que se observara el efecto fotoeléctrico; debian ser
sistemas heterogéneos, es decir, sistemas formados por més de un
elemento, como el construido en 1877 por Adams y Day.

En 1905, Einstein aplicé la idea de la cuantificacién de la
energia a la teoria de Planck sobre la radiacién que poseian los os-
ciladores elementales en las paredes interiores de un cuerpo negro.
Einstein explico de la siguiente manera el efecto fotoeléctrico:

«La radiacion estd constituida por cuantos indivisibles de
energia que interaccionan con la materia de forma localizada. Estos
cuantos de luz, denominados fotones, penetran a través de la su-
perficie del electrodo que hace de blanco. El fotén le comunica su
energia a algin electrén con el que interacciona; parte de la energia
del cuanto de luz se transforma en energia cinética del electron.
Si el electron se encuentra en el interior del material, parte de esta
energia transmitida al electrén se perderd en conseguir que éste
llegue a la superficie del material. Si el electrén se encuentra en la
superficie, serd mas facil que la energia comunicada por el cuanto
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de luz sea superior a la energia de atraccion del niicleo; si la energia
comunicada es mayor que la de atraccidn, el electron abandonara el
atomo al que pertenecia. En consecuencia, la energia comunicada al
electrén debe ser capaz de arrancarle del &tomo al cual pertenece.

El trabajo necesario para arrancar al electrén del dtomo se
denomina funcién de trabajo del material, y es propia de cada
material. Estos electrones que abandonan sus dtomos forman una
corriente eléctrica o, en el caso de que existiera debido a pro-
cedimientos electroquimicos, ésta se ve aumentada por la accidén
de la luz.»

Enla década de los 50, debido al gran desarrollo de la fisica
cuantica y la fisica de materiales, se descubrieron ciertas propie-
dades eléctricas en algunos materiales, por lo que se clasificé a los
materiales en funcidn de sus propiedades eléctricas en conduc-
tores, semiconductores y aislantes. A partir de este momento se
disponia de los conocimientos y tecnologia suficiente para cons-
truir células solares de silicio con un rendimiento del 4%.

La conquista del espacio por el hombre en la década de los
60 fue la razén por la cual la tecnologia fotovoltdica se empez6 a
desarrollar industrialmente. A partir de aqui, y hasta el momento,
la bisqueda de nuevos materiales que tengan un mayor rendi-
miento es el reto de todo cientifico que se dedique al estudio de
las células solares.

El aprovechamiento de la energia solar en energia eléctri-
ca se denomina energia fotovoltaica. El aprovechamiento de la
energia fotovoltdica comienza al disponer de células solares con
el mayor rendimiento posible. Ademds necesitamos elementos
para su transporte y almacenamiento. Trataremos de llegar a com-
prender en su totalidad este curioso y fascinante mundo.

Semiconductores
Los descubrimientos del siglo XIX llegaron a la conclusién

de que la materia estaba formada por atomos eléctricamente neu-
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tros. Esta neutralidad eléctrica se debia a la igualdad del ndmero
de cargas positivas y negativas. En 1904, J.J.Thomson propuso
el primer modelo atémico: el 4tomo estaba formado por una es-
fera uniforme cargada positivamente. En el interior de esta esfera
se encontraban los electrones, como las pipas de una sandia. En
1910, Rutherford, como conclusion de unos experimentos, dio
otra vision del atomo: el 4tomo estd formado por una parte central
a la cual denominaremos nticleo, en la que se encuentra la gran
parte de la masa del &tomo. El nicleo estd formado por particulas
denominadas protones, con carga positiva, y alrededor del nu-
cleo se mueven el mismo ntimero de particulas de carga negativa,
denominadas electrones. Por lo tanto, el a&tomo se encuentra eléc-
tricamente neutro. Rutherford propuso la existencia de particulas
neutras en el nicleo para poder explicar la estabilidad del nicleo;
a estas particulas las denomindé neutrones y fueron descubiertas en
1932 por J.Chadwich. Los electrones de Rutherford se movian en
orbitas alrededor del niicleo, de tal forma que la fuerza de atrac-
cion esté compensada por la fuerza centrifuga. Esta explicacion se
enfrentaba a la teoria electromagnética de Maxwell, segtin la cual
toda particula cargada en movimiento debe emitir energia radiante.
Por lo tanto, segtn esto, en el modelo de Rutherford los 4tomos
deberian ser muy inestables y, ademas, deberian estar emitiendo
energia constantemente.

En 1913, Niels Bohr observo que los espectros atdmicos no
eran continuos, sino que estaban formados por lineas denominados
espectros de linea. Por lo tanto, los 4tomos s6lo podian emitir ener-
gia de modo discontinuo. Bohr propuso un modelo para el &tomo
de hidrégeno: el electrén del dtomo puede moverse en ciertas
orbitas circulares estacionarias, denominados niveles de energia,
en las cuales el electron no emite energia. Estos niveles de energia
estaban caracterizados por un nimero entero «n»; para el primer
nivel energético, n es igual a 1, para el segundo nivel energético
«n»es igual a 2, y asi sucesivamente. El movimiento del electrén
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de un nivel de energia superior a otro de energia inferior estaria
acompaifiada de una emision energética, al igual que para poder
pasar el electrén de un nivel energético inferior a otro superior debe
absorber energia. Tanto la admisién como la absorcion energética
debe de ser, como expuso Einstein, en forma de cuantos energéti-
cos o fotones. En condiciones normales, el electron del atomo de
hidrégeno se encuentra en el estado fundamental o de més baja
energia. Este nivel energético corresponde con la érbita de Bohr,
que es aproximadamente igual a medio Amstrong; a los demads
estados energéticos se les denomina «estados excitados» y para
conseguir que el electrén pase del estado fundamental al primer
estado excitado hay que darle un cuanto de energia. De la misma
manera, al pasar el electrén del primer estado excitado al estado
fundamental emitird una radiacién energética igual a un fotén.
Sommerfeld estudié el modelo de Bohr correspondiente
a otros atomos, para lo cual tuvo que realizar algunas modific-
aciones. Para el primer nivel energético, la 6rbita que le corres-
pondia al electrén era una 6rbita circular, coincidiendo con lo que
habia dicho Bohr. Sin embargo, para el segundo nivel energético,
la 6rbita podia ser circular o eliptica; en el tercer nivel energético,
el electron podia describir una 6rbita circular o dos elipticas, siendo
éstas diferentes. Para poder explicar este tipo de movimiento se
introdujo otro nimero «I» que nos decia la forma de la 6rbita. Si
«I» esigual a 0 la 6rbita es circular, si «I» es igual a 1 la 6rbita es
eliptica, si «I» es igual a 2 la o6rbita seria eliptica, pero mayor y
en diferente direccion que cuando «I» es igual a 1. En consecuen-
cia, este modelo no era tan satisfactorio para aquellos elementos
diferentes del hidrégeno.
Mientras que Sommerfeld intentaba adaptar el modelo de
Borh a otros dtomos diferentes al hidrégeno, Werner Heisnberg
y Erdin Schodinger desarrollaban la mecanica cuéntica. El
despertar de esta nueva disciplina en la fisica se realizé en torno
a 1925. La mecdanica cudantica establece que es imposible deter-
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minar con exactitud la érbita de un electrén y el movimiento del
mismo simultdneamente. Segun el principio de incertidumbre de
Heisemberg, que nos dice que a nivel microscépico no podemos
conocer simultdneamente la posicién y la velocidad de un electrén,
podemos conocer la probabilidad de que un electrén se encuentre
en una determinada regién del espacio en un instante determinado.
A esta region del espacio en la cual existe la probabilidad de en-
contrarse el electrén se le denomina orbital. Para poder encontrar
esta zona en la cual puede encontrarse el electrén, Schrodinger
planted y resolvid, con la ayuda de un magnificé matematico
llamado P.A.M.Dirac, la ecuacién que determina el orbital,
denominada «ecuacion de onda» o ecuacion de Schodinger. El
nombre de ecuacion de onda es debido a que toda particula lleva
asociado un movimiento ondulatorio, por lo que se puede tratar
al electrén como a una particula con su masa o como una onda.
La solucién de esta ecuacion nos da unas funciones denominadas
funciones de onda, que nos delimitan la regién en la cual existe
la maxima probabilidad de encontrar al electrén. Al resolver la
ecuacion de onda nos encontramos con cuatro nimeros que nos
caracterizan nuestro orbital; el primero nos da informacién sobre
el tamafio y energia del orbital y es denominado ntimero cuantico
principal «n»; el segundo nos caracteriza el orbital y se le llama
numero cuantico azimutal «I»; el tercer nimero nos caracteriza las
propiedades del electrén cuando éste estd sometido a un campo
magnético y es denominado nimero cudntico magnético «m»; el
cuarto nimero nos da informacién sobre la rotacién del electrén
sobre su eje y se le llama spin «s».

Una vez conocido el atomo podemos estudiar la estructura
electrénica que nos definird las propiedades de los elementos y
sus combinaciones. La estructura electrénica de los dtomos de
los diferentes elementos depende del modo en que los electrones
ocupan los distintos orbitales atomicos. A esta forma de definir la
estructura electrénica se le denomina principio de construccion.
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Los electrones de un dtomo en estado natural se distribuyen de
forma que la energia sea minima, es decir, los electrones ocupan los
orbitales de menor a mayor energia. A esta forma de distribucién
electrénica dentro del a&tomo se le denomina principio de minima
energia. Ademds, en ninglin &tomo pueden existir dos electrones
caracterizados de la misma manera, es decir, que tengan los cuatro
nimeros cudnticos iguales; a este principio se le denomina prin-
cipio de exclusion de Pauli. El principio de exclusién de Pauli nos
dice que tenemos la méxima probabilidad de encontrar un electrén
en un determinado lugar del espacio y sélo encontraremos un elec-
trén, y no mas, ya que nosotros no podemos distinguir un electrén
de otro de ninguna manera. Estos tres principios nos definen el
orbital donde se encuentra el electrén. El niimero de electrones nos
define el elemento y la distribucién de estos electrones en el &tomo
nos define sus propiedades. En consecuencia, las propiedades de
los elementos las hemos definido por los nimeros cuanticos.

Los electrones que ocupan los orbitales mas externos se
denominan electrones de valencia y son los que intervienen en la
formacion de los enlaces entre los &tomos o enlaces quimicos. Hay
tres tipos de enlace quimico; al enlace que permite unir a un elemento
que posee pocos electrones de valencia, con otro elemento que tiene
muchos electrones de valencia (al unirse estos elementos se forma
un compuesto neutro) se le denomina «enlace iénico» y su ejemplo
mads conocido es el caso de la sal comtn o cloruro sédico.

Al enlace formado por elementos que sélo posean un elec-
trén de valencia (por ejemplo el cobre, que sélo posee un electrén
de valencia, sobre el cual la fuerza de atraccion del nidcleo es
pequeiia), se le denomina «enlace metalico», ya que todos los
atomos comparten sus electrones de valencia creando asi una nube
electrénica que rodea a todos los dtomos. Existe un tercer enlace,
el «covalente» en el que los 4tomos tienen el mismo niimero de
electrones de valencia que son compartidos por los nucleos. Un
ejemplo de este enlace se da en el silicio.
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Si los 4tomos tienen el mismo nimero de electrones, al
unirse formaran los elementos quimicos; si los a&tomos que se unen
tienen distinto nimero de electrones, forman compuestos. Tanto
los elementos como los compuestos pueden encontrarse en los
tres estados de la materia: gaseoso, liquido y sélido. Los sélidos
pueden estar formados por un alineamiento de idénticas estructuras
unitarias que se les denomina base cristalina; a estos sélidos se les
denomina solidos cristalinos, aquellos que no estan formados por
este tipo de alineamiento se les denomina «sélidos amorfos».

Centraremos nuestra atencion sobre los sélidos cristalinos,
principalmente. Estdn formados por un alineamiento de idénticas
estructuras unitarias denominada «base cristalina»; cada base
ocupa un nudo de una red periddica en el espacio denominada
red cristalina, por lo tanto, podemos definir a los sélidos cristali-
nos como aquellos sélidos que tienen una red y base cristalina o
estructura cristalina.

Entre los sélidos cristalinos encontramos algunos cuyo
nimero de electrones valencia de sus 4&tomos es el mismo o muy
similar, como puede ser el silicio. Forman un enlace llamado en-
lace covalente; un atomo cede los electrones de valencia a otro
atomo consecutivo. De esta forma cada d&tomo completa su dltimo
orbital atémico al compartir los electrones de valencia.

Otros soélidos cristalinos tienen un electron de valencia; en
consecuencia, sus atomos ejercen sobre ellos una fuerza de atrac-
cién pequeiia. Por eso podemos realizar una primera distincion
entre los sélidos; aquellos cuyos dtomos ejercen una atraccién
pequeiia sobre los electrones de valencia, denominados «metales»
(con la caracteristica de que son buenos conductores de la electri-
cidad, entre otras muchas) y los elementos cuyos atomos ejercen
una fuerza de atraccién enorme sobre los electrones de valencia, a
los que se les denomina «no metales». La caracterizacion de esta
clasificacién ha sido realizada en funcién de una de las multiples
propiedades de los enlaces, denominada «electronegatividad», la
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cual nos mide la fuerza de atraccién de un 4tomo sobre una pareja
de electrones de otro dtomo. En los no metales existen algunos ele-
mentos que en ciertas circunstancias se comportan como metales
y en otras como no metales. A estos elementos se les denomina
semiconductores, ya que bajo ciertas condiciones son capaces de
conducir la electricidad y en otras no. Al resto de los sdlidos se
les denomina «aislantes».

Hemos podido clasificar la unién entre dtomos partiendo
de la energia que tenia un 4tomo aislado. Al unirse los dtomos
compartiendo sus electrones para formar un sélido cristalino, se
distribuyen para formar la estructura cristalina. Si realizamos un
estudio energético tendremos la energia del electrén en un dtomo
aislado mds un porcentaje energético, debido a las fuerzas de atrac-
cién y repulsion que aparecen entre los distintos electrones que se
encuentran en el sélido. La energia de los electrones no sélo serd
debida a las fuerzas de atraccién y repulsién de los atomos, sino
también al movimiento que realicen los electrones en el sélido.
Recordando la mecénica cudntica, la energia de un electrén en un
atomo estd caracterizada por el nimero cudntico principal «n»;
en el sélido cristalino la energia, ademas de estar caracterizada
por el niimero cudntico principal n, también se caracteriza por un
vector que nos da informacién sobre el movimiento del electrén
en la estructura cristalina, denominado vector de ondas y que se
representa por el vector «k». Si representamos las energias de los
electrones del solido en funcién del vector de ondas, es decir, si
realizamos un diagrama energético, tendremos electrones cuya
energia es menor que la energia de ligadura al 4&tomo. A este rango
energético se le denomina «banda de valencia» y los electrones
cuya energia en funcién del vector de ondas que nos representa el
movimiento se encuentren en este rango, diremos que se encuen-
tran en la banda de valencia. Aquellos electrones que tengan una
energia superior a la energia de ligadura al 4tomo se encuentran
en otro rango energético denominado «banda de conduccién» y
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todo electrén cuya energia se encuentre en esta zona del diagrama
energético diremos que se encuentra en la banda de conduccién.

Si la banda de valencia y de conduccién se solapan, es de-
cir, si no podemos distinguir entre los electrones cuya energia es
menor o mayor que la energia de ligadura al nicleo, tendremos
electrones libres capaces de moverse dentro del sélido y, por lo
tanto, capaces de transportar la corriente eléctrica. A este tipo de
solidos los conocemos como conductores. Si podemos distinguir
entre los electrones que tienen una energia inferior o superior a la
energia de ligadura, encontramos una zona en nuestro diagrama
energético donde no tendremos valores; esta zona, comprendida
entre la minima energia que pueden tener los electrones en la
banda de conduccién y la maxima energia que pueden tener los
electrones en la banda de valencia, se le denomina «GAP» o zona
prohibida. Si el valor del gap es igual a cero no tendremos banda
prohibida y en consecuencia, tendremos conductores. Si el valor
del gap es distinto a cero, tendremos que estudiar, en funcién del
gap, los sdlidos cristalinos.

Si el material que constituye el sélido se encuentra a tem-
peraturas muy bajas, las bandas no se solapan, los electrones estan
bastante ligados a sus d&tomos correspondientes y, por lo tanto, to-
dos los electrones se encontrarian en la banda de valencia. A estos
materiales se les denomina «aislantes» a bajas temperaturas. Si
aumentamos lentamente la temperatura, el electrén va aumentando
su energia debido a la agitacion térmica que produce la subida de la
temperatura y llega un momento en que los electrones adquieren la
suficiente energia como para poder superar el gap y pasar a la banda
de conduccion; por lo tanto, el electrén que se encontraba en la
banda de valencia ahora se encuentra en la banda de conduccion. El
electrén deja libre su lugar en la banda de valencia y este lugar, que
anteriormente estaba ocupado por una particula de carga negativa,
adquiere carga positiva por este «abandono» del electrén. En este
lugar no existe ninguna particula real con carga positiva, pero para
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poder simplificar la comprensién de las consecuencias que produce
la ausencia del electrén, «imaginamos» que cuando un electrén
pasa de la banda de valencia a la banda de conduccién en la banda
de valencia aparece una particula con las mismas caracteristicas
que el electrén, pero con carga positiva, y con un movimiento de
sentido contrario al del electrén en el sélido. A esta particula se
la denomina «hueco». A estos materiales cuyos electrones son
capaces de saltar de la banda de valencia a la de conduccidn, es
decir, que son capaces de adquirir tanta energia como para pasar
de la banda de valencia a la de conduccién y crear de esta forma
un par electrén-hueco, se les denomina «semiconductores», con la
caracteristica de que la conduccioén eléctrica es debida tanto a los
electrones como a los huecos. Aquellos materiales que se funden
antes de que un electrén salte a la banda de conduccién desde la
banda de valencia se les denomina «aislantes», ya que nunca han
sido capaces de conducir electricidad, es decir, no tienen electrones
en la banda de conduccion.

Estudiando los elementos de la tabla periédica nos en-
contramos que el carbono, el silicio, el germanio asi como otros
elementos semiconductores que poseen una caracteristica comun:
todos tienen cuatro electrones de valencia. Ademas el gap dis-
minuye seglin aumentan el nimero de electrones del elemento o
el radio atémico, es decir, es mayor el gap en el silicio que en el
germanio. Estudiando los compuestos se encontré que el arseniuro
de galio también es otro semiconductor y, de esta manera empezd
la fiebre cientifica en la busqueda de nuevos semiconductores.

Podemos clasificar los semiconductores en «intrinsecos» y
«extrinsecos». Los primeros son los quimicamente puros, pero
éste es un concepto mas tedrico que practico, ya que nunca se
puede alcanzar en el proceso de fabricacién del semiconductor
dicha pureza. Los semiconductores extrinsecos son aquellos que
tienen impurezas en la estructura cristalina. Los semiconductores
extrinsecos, que son los que se obtienen en la realidad, contienen
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impurezas de otros elementos. Por ejemplo, si a una muestra de
silicio se le impurifica con fésforo, el silicio se «dopa» con f6s-
foro, el cual tiene cinco electrones de valencia. Al ser un enlace
covalente el existente entre el silicio y el fésforo, tendremos que
los electrones del fésforo son cedidos al orbital atémico de un
atomo vecino de silicio para completar asi su ultima capa elec-
trénica, que s6lo necesita cuatro electrones. El nicleo de fésforo
atrae débilmente al quinto electron al encontrarse apantallado
por los electrones de las capas interiores y con las interacciones
existentes en la red cristalina, queda libre en la misma; a este tipo
de semiconductores que tienen un exceso de electrones se les
denomina «semiconductor tipo N». Si en lugar de dopar, impuri-
ficar, al silicio con fésforo se le dopa con boro, el cual tiene tres
atomos de valencia, y al ser el enlace covalente, el boro cede al
orbital atdmico de un 4tomo vecino de silicio sus electrones para
completar asi su ultima capa electrénica. Como sélo le puede ceder
tres electrones, al silicio le faltaria un electrén para completar su
ultima capa o, dicho de otra manera, tendria la ausencia de un
electrén, a lo que hemos definido anteriormente como hueco.
A este tipo de semiconductores con un defecto de electrones o
exceso de huecos se les denomina «semiconductores de tipo P».
Normalmente un semiconductor extrinseco no sélo tiene impurezas
de un solo elemento, sino de varios. En el diagrama energético
que hemos realizado, la energia de estas impurezas se encuentra
normalmente en la zona prohibida o gap.

Si iluminamos una superficie de un semiconductor, por
ejemplo una superficie de silicio, a la cual conectamos mediante
unos contactos metalicos (cables) en sus extremos a un voltimetro,
polimetro o aparato de medida de la corriente eléctrica, obser-
varemos que el voltimetro detecta una variacién del voltaje en la
muestra respecto a la medicion realizada si la superficie no estuvie-
ra iluminada. Si analizamos este proceso fisicamente tendriamos
un proceso de interaccion entre radiacion electromagnética y un
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semiconductor. La energia que llega al semiconductor en forma
de luz es absorbida por el semiconductor, los fotones colisionan
con los electrones del semiconductor asi como con sus impurezas
y estas colisiones proporcionan la suficiente energia como para
crear pares electron-hueco, tanto si su origen estd en la banda de
valencia como en la impureza. En este proceso sélo puede in-
tervenir un semiconductor; en cualquier otro tipo de material, el
proceso fotoeléctrico no se produciria, o no seria detectado por los
aparatos de medida debido a su debilidad. En un aislante lo inico
que podria provocar la radiacion solar seria la excitacién de los
electrones de la banda de valencia, los cuales nunca alcanzarian
la energfa suficiente como para alcanzar la banda de conduccién;
en consecuencia, no obtenemos electrones que se puedan mover
en la banda de conduccién y producir electricidad a partir de la
luz solar. En un conductor, la energia transferida por los fotones
a los electrones serviria para aumentar la velocidad de éstos. En
consecuencia, sélo produciria un calentamiento del material.
Sélo los semiconductores son capaces de aprovechar la energia
electromagnética para producir electricidad. La energia que llega
al semiconductor en forma de fotén, cuanto energético, se le co-
munica a los electrones del semiconductor; la energia transferida
a los electrones de la banda de conduccidn, al igual que en los
conductores, aumenta su velocidad, produciendo un calentamiento
del material. Los fotones que colisionan con los electrones de la
banda de valencia, les proporcionan a dichos electrones la energia
suficiente para alcanzar la banda de conduccidn, creando pares
electrén-hueco, o alcanzando los niveles energéticos de las impu-
rezas. Las colisiones de los fotones con los centros de impurezas
que se encuentran en el GAP, proporcionan la energia suficiente
como para alcanzar la banda de conduccién. En consecuencia,
aumenta el nimero de electrones libres que se mueven en la ban-
da de conduccién, hecho que detecta el voltimetro, polimetro o
aparato de medida utilizado en el experimento.
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Una vez encontrados los materiales que pueden aprovechar
la energia procedente del Sol y transformarla en electricidad, sélo
nos queda optimizar este proceso, mediante el maximo aprovecha-
miento de la energia que nos llega y su conservacién para poder
asf utilizarla cuando sea necesaria.

Células Fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son aquellos dispositivos capaces
de convertir, de forma inmediata y directa, la radiacién luminosa
en electricidad.

El fundamento fisico de las células fotovoltdicas es una
unién P-N; de esta forma se aprovecha al maximo la caracte-
ristica de los semiconductores de generar pares electron-hueco
a partir de la iluminacién de una superficie semiconductora.
Dopamos una muestra de silicio con f6sforo, obtenemos un se-
miconductor tipo n, dopamos otra muestra de silicio con boro,
obtenemos un semiconductor tipo p. «Imaginemos» que somos
capaces de unir estos tipos de semiconductores formando una
unién P-N; este proceso de fabricacion de una unién P-N es mas
complicado que la unién de dos semiconductores, uno tipo N y
otro tipo P, en la cual no entraremos en méas detalles por alejarse
del tema que nos incumbe. Tendriamos una zona en la cual los
electrones del semiconductor tipo N se recombinarian con los
huecos del semiconductor P, denominada zona de carga espacial.
En este proceso se crearia una zona con carga negativa, debida al
semiconductor tipo N, una zona neutra, que es la zona de carga
espacial y una zona con carga positiva, debida al semiconductor
tipo P. Como tenemos un lado cargado negativamente y otro
positivamente separados por una distancia muy pequeia, aparece
una diferencia de potencial entre los extremos de la zona de carga
espacial, denominada «potencial de contacto». Después de las
recombinaciones, y una vez llegado a un equilibrio eléctrico, el
potencial de contacto evita el paso de electrones del lado N al
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lado Py el paso de huecos del lado P al N. Al iluminar la unién,
los fotones que llegan al material crean pares electron-hueco y el
potencial de contacto envia el electron hacia el lado N y el hueco
hacia el lado P, creando una corriente desde la zona N a la P. En
este camino hay electrones que se encuentran con huecos y se
recombinan, siendo minimo este proceso. Al conectar la célula
a un aparato de medida exterior, se detecta una corriente debida
a los huecos que se desplazan hacia el lado P y que provocan
una corriente hacia dicha zona, y de los electrones que van hacia
la zona N y que provocan una corriente, en sentido contrario,
hacia el lado P.

Como habfamos comentado, el aparato de medida nos dice
que hay un movimiento de particulas cargadas en un determina-
do sentido; en consecuencia, obtenemos de la célula fotovoltaica
corriente continua.(Recordemos que el flujo convencional de elec-
trones o corriente convencional fue definido por Franklin en 1750
y nos dice que los electrones se mueven del positivo al negativo.
Segin se ha podido demostrar, los electrones se desplazan del
terminal negativo al positivo; para explicar las corrientes a nivel
microscopico, se utiliza éste tltimo, sin embargo, a nivel macros-
copico, se suele utilizar el convencional). Para que se produzca
el efecto fotoeléctrico, el silicio sélo estd dopado con fésforo y
boro, para que los semiconductores tipo N y tipo P sean lo més
puros posibles, evitando asi cualquier otro tipo de impureza, ya
que la existencia de éstas disminuirfan la cantidad de portadores
de carga al poderse recombinar con ellos.

El proceso de fabricacion de una célula fotovoltdica consta
de dos partes bien diferenciadas:

1.- Elaboracién y purificacién del semiconductor a utilizar, bien
sea silicio, germanio, arseniuro de galio, etc.
2.- Fabricacién de la propia célula fotovoltdica.

Esqueméticamente, el proceso de fabricacién de una célula

de silicio monocristalino es el siguiente:
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La materia prima seria el silice, que se encuentra en gran-
des cantidades en la naturaleza, desde en rocas hasta en la arena.
Extraeriamos el silice por el método de reduccién, obteniendo
el llamado silicio metaldrgico, con un grado de purificacién del
98%. Al no ser suficiente este grado de purificacion, se vuelve a
purificar hasta llegar al llamado silicio grado semiconductor, con
una pureza del 99,999%.

Cuando ya tenemos el material adecuado empezamos la
fabricacién, propiamente dicha, de la célula fotovoltaica. Se intro-
duce el silicio en un crisol con impurezas de boro, formando una
masa fundida que alcanza una temperatura de unos 1.400°. A esta
temperatura, el material se encuentra en estado liquido. Se dispone
de una varilla en cuyo extremo se sitda un germen de silicio que
hace que comience el proceso de solidificacion al ponerse en con-
tacto con la masa. Este método se denomina método Szchralsky.
Una vez obtenido el cilindro de silicio monocristalino, se corta en
delgadas obleas, de unos 0,3 milimetros. La capa superficial se
restaura del corte mediante bafios quimicos y, posteriormente, la
oblea se introduce en hornos especiales que alcanzan entre 800°
y 1.000°C y que contienen una atmoésfera rica en fosforo. Ahi, el
fosforo se va difundiendo en la cara que se quiere dopar y forma
asi la unién P-N. A continuacién dotamos a la oblea de una capa

Central Solar en
EE.UU. (Cortesia San-
dia Laboratories, cedida
por Tomds de la Cal)

74



antirreflectante para un mayor aprovechamiento de la radiacion
solar, asi como de los contactos 6hmicos para poder conectar la
oblea fotovoltdica y, para finalizar, se comprueba y se miden las
caracteristicas eléctricas (respuesta I-V), asi como las caracte-
risticas espectrales de la célula solar fabricada.

Las células solares de silicio monocristalino estdn basadas
en la unién del silicio, u homounién, en contraposicién a otros
tipos de células solares, como el arseniuro de galio o heterounion.
Las células solares de arseniuro de galio estdn basadas en las
heterouniones con compuestos ternarios debido al buen acopla-
miento de sus redes cristalinas y mejorando asi el rendimiento
de las células de silicio. Existen otros materiales monocristalinos
con los cuales se han fabricado células solares, como el sulfuro
de cadmio, el teluro de cadmio, sulfuro de cobre, fosfuro de indio,
oxido de estafo e indio.

Debido al alto coste de la fabricacion de este tipo de ma-
teriales, a pesar de que mejoren el rendimiento del silicio, se em-
pezaron a estudiar las células fotovoltdicas policristalinas, con
rendimiento inferior a las células monocristalinas pero consider-
ablemente més baratas. En la década de los sesenta se empezaron
a tomar en consideracion en la Fisica del Estado Sé6lido los mate-
riales amorfos, principalmente el silicio, el inico empleado hasta
la fecha en esta forma para la utilizacién en células fotovoltaicas.
Una de las caracteristicas mas comunes en los sélidos amorfos es
el gran nimero de estados o impurezas en la banda prohibida que
aumentan asi su rendimiento en la absorcién de la luz, es decir, el
aumento considerable de su coeficiente de absorcién; sin embargo,
para poder absorber una cierta cantidad de radiacién luminosa,es
necesario que el espesor de la muestra de silicio monocristalino
sea de 100 micras, mientras que el silicio amorfo s6lo necesita
un espesor de 1 micra. Consideramos ademas el hecho de que la
tecnologia de produccién es muy barata; por todo esto, en 1986 el
silicio amorfo habia desplazado al silicio cristalino.
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Conocida la tecnologia de las células fotovoltdicas s6lo nos
queda mejorar su rendimiento, con nuevos materiales o nuevas
técnicas. Esto lo llevé a cabo un espafiol, que aprovechd no sélo la
radiacién procedente del sol, sino también la que era reflejada por
la superficie terrestre o albedo, creando asf las células bifaciales.

La tecnologia de estas células estd basada en una doble
unién, normalmente N-P-P*. El problema de este tipo de células
es su elevado coste de produccién a causa de su especifica fabri-
cacion. Para poder conocer bien el funcionamiento de una célula
fotovoltdica tenemos que tener en cuenta dos observaciones ex-
perimentales:

1.- La tensidn en los extremos de una unién P-N varia en funcién
de la temperatura. A una determinada temperatura, la tension es
constante, determinada por la caracteristica eléctrica de la célula
solar (o curva intensidad voltaje). La variacion en funcién de la
temperatura es de -2 mV/°C; esto es debido a que en la curva
intensidad voltaje, la tensién disminuye al crecer la temperatura,
mientras que la intensidad aumenta; pero la potencia eléctrica
disminuye porque la disminucién de la tensién en funcién de la
temperatura es mayor que el aumento de la intensidad en funcién
de la temperatura.

2.- Laintensidad eléctrica suministrada por una célula fotovoltdica
aun circuito exterior es directamente proporcional a la intensidad
de radiacion y a la superficie de la célula.

Moédulo o Panel Fotovoltaico

La intensidad eléctrica suministrada por una célula es
proporcional a su superficie; como la superficie de las células
es pequefia, tendremos que unirla para poder obtener mayor co-
rriente o tension. La unidn de las células con el soporte estructural
adecuado es lo que denominamos médulo o panel fotovoltaico.
Normalmente se fabrican de tal forma que podemos obtener una
tension de 6,12,24 voltios y una potencia entre 3 y 45 watios. Estos

76



Quiosco con panel solar en el Paseo de la
Habana, 74, Madrid

valores son estdndar y tendremos que estudiar las caracteristicas
que nos dé el fabricante del panel fotovoltdico.

Laforma y estructura de los médulos fotovoltaicos son muy
variables y dependen del fabricante. Las células fotovoltdicas se
conectan en serie para conseguir la tensién deseada; una vez con-
seguida la tensidn deseada, se colocan en paralelo para obtener la
intensidad eléctrica adecuada a fin de obtener la potencia eléctrica
que queremos. Una vez realizadas las conexiones, las células y
sus conexionados se encuentran protegidos por unas capsulas que
suelen ser de silicona y otros materiales. Para proteger las capsulas
de los agentes atmosféricos y una interaccion directa, colocamos
un cristal denominada cubierta exterior. Para poder proteger a las
células de la humedad del suelo o superficie donde se encuentre
adherido el panel, existe una capa de silicona o telar que es menos
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absorbente que ésta para evitar de este modo la corrosién de los
contactos 6hmicos y de las células. A esta proteccion se denomina
cubierta posterior. Toda esta estructura estd recubierta de un mar-
co soporte que nos permite insertar esta estructura en otra para
poder unir més paneles entre si y fijarlos al suelo o lugar donde
se vayan a colocar. Ademads, tendremos los contactos eléctricos
que nos permiten conectar eléctricamente los paneles entre si o
conectarlos a cualquier aparato eléctrico.

Instalacion de Paneles 0 Médulos Fotovoltaicos

El aprovechamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos es
similar al de las células fotovoltdicas; en paralelo aumentan el am-
peraje y en serie la tensidn. Si los colocamos en serie-paralelo, au-
mentaran la tension y la intensidad eléctrica segun las necesidades
de nuestra instalacion. Las estructuras soportes proporcionan el
anclaje sélido del panel donde éste se quiera ubicar, el suelo, un
poste, una pared o el tejado de una casa o un edificio. El panel
siempre tiene que estar libre de cualquier tipo de sombras para
que le llegue la maxima radiacién electromagnética y obtengamos
el maximo aprovechamiento de la radiacién electromagnética. La
atmosfera protege la vida en nuestro planeta y, en consecuencia, es
un obstaculo para que podamos aprovechar toda la energia que nos
llega del Sol por unidad de superficie (conocida como constante
solar e igual a 1.353 W/m?). El maximo que podemos aprovechar,
una vez atravesada la atmdsfera, es de unos 1.000 W/m?. Esta ener-
gia que aprovechamos no sélo es aquella que viene directamente
del Sol, denominada radiacion directa, sino aquella que cambia
sucesivamente de direccion al ser reflejada en las diferentes capas
atmosféricas, denominada radiaciéon difusa. En un dia despeja-
do, una medida que define la distancia que recorre la radiacién a
través de la atmésfera es la masa de aire AM (Air Mass), que
es cero antes de entrar en la atmoésfera (AMO). Si la radiacién no
sufre ninguna desviacion es AM1; asi tendremos una masa de aire
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Teléfono de carrettera alimentado por energia
solar. (Cortesia Embajada Britanica)

superior a 1 segtn el &ngulo de incidencia de la radiacion, ya que
la masa de aire es inversamente proporcional al coseno del dngulo
de incidencia. Normalmente todas las mediciones de radiacién
se toman respecto a AM1. Tendremos que tener cuidado cuando
consultemos cualquier tabla de radiacion. La radiacién que llega
a la superficie terrestre es, en su gran mayoria, radiacion directa.
Sin embargo, en un dia nublado, la radiacién que recibimos es
radiacion difusa, que supone aproximadamente un tercio de la
radiacién total que recibimos a lo largo de todo un afio. Para poder
aprovechar el mdximo de la radiacién que nos llega a la superficie
terrestre, tendremos que colocar la superficie captadora de energia
en tal posicion que se encuentre perpendicular al Sol, es decir, en
una posiciéon AMI1. Esto depende de dénde nos encontremos si-
tuados en la superficie terrestre; cuanto més separados del ecuador,
mayor sera la desviacién con la cual lleguen los rayos solares. En
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Lanchas de propulsion solar surcardn
los mares (Cortesia Inter Nationes e. V.,
cedida por la Embajada Alemana)

consecuencia, tendremos que orientar e inclinar adecuadamente
los paneles fotovoltdicos. Quienes quieran colocar paneles foto-
voltaicos en el hemisferio norte, tendran que orientarlos hacia el
sur y aquellos que se encuentren en el hemisferio sur, tendran que
orientarlos hacia el norte. Podemos medir la radiacion solar que
llega a cada latitud e incluso existen tablas que podemos consultar
y en las cuales podemos obtener estos valores para poder realizar
los célculos necesarios.

Instalaciones Fotovoltaicas

Se considera una buena instalacién fotovoltdica aquella
que se encuentra perfectamente dimensionada y que nunca se en-
contrard con deficiencias de suministro eléctrico por parte de los
paneles fotovoltdicos y demds accesorios de la instalacién. Para
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Estacion de servicio
de energia solar. Las
células solares en el
tejado transforman la
luz solar en corriente,
que a continuacion
pasa a los surtido-

res para alimentar
automdviles eléctricos.
(cortesia Inter Natio-
nese.V., cedida porla
Embajada Alemana)

lograr esto tenemos que saber las necesidades energéticas que va
a necesitar la instalacién para poder calcular asi, el nimero ade-
cuado de paneles fotovoltdicos necesarios para dicha instalacién.
Nunca se debe colocar ninguna instalacion sin haber realizado y
comprobado estos calculos, ya que si no se han realizado llevaré a
un total fracaso de la instalacién y, en consecuencia, una desacre-
ditacidn injusta de este método de obtener electricidad; en un caso
asf, el fracaso no seria del método, sino del proyectista instalador
que ha realizado la instalacién.

Una vez que hemos transformado la energia solar en energia
eléctrica mediante los paneles fotovoltdicos, tenemos que pensar
en como guardar esta energia para aquellos momentos en que la
energia que obtenemos no es la suficiente, ya que las condiciones
meteorolégicas pueden ser adversas o porque no podamos ob-
tener energia, por ejemplo en las horas de oscuridad nocturnas.
Los acumuladores son los dispositivos capaces de almacenar la
energia eléctrica que no estamos utilizando en un momento dado
en energia quimica, que posteriormente podremos transformar en
eléctrica. En consecuencia, su mision es imprescindible en cual-

81



quier instalacién fotovoltdica, ya que son los encargados de sumi-
nistrar energia eléctrica para que no falte en el sistema en ningtin
momento. Estidn constituidos principalmente por dos electrodos
sumergidos en un liquido denominado electrdlito, en el cual se
producen las reacciones quimicas. No todos los acumuladores son
iguales; los mas conocidos son los acumuladores o las baterias de
los automdviles, que requieren una potencia inicial muy elevada
para podérsela comunicar al motor de arranque y poder poner en
funcionamiento el vehiculo; deben ser capaces de suministrar una
fuerte descarga durante un periodo de tiempo corto. Sin embargo,
los acumuladores empleados en las instalaciones fotovoltdicas
deben ser capaces de suministrar pequefias descargas durante un
largo periodo de tiempo. Esto se traduce en que las baterias para
instalaciones fotovoltdicas deben estar disefiadas de tal forma que
sean capaces de adaptarse a las condiciones de estas instalaciones.
Deben estar capacitadas para aceptar todas las corrientes de carga
que suministre el panel fotovoltiico, deben tener un mantenimiento
practicamente nulo y ser de facil transporte, tienen que tener una
baja autodescarga, un rendimiento elevado y una vida larga. Para
las instalaciones fotovoltdicas podemos encontrar baterias que
tengan alguno de sus electrodos de plomo; se les denomina acu-
muladores de plomo-acido y las hay de dos tipos: las baterias
de descarga superficial, cuya descarga oscila entre un 10y 15%
(un ejemplo tipico son la baterias de plomo-calcio, que presentan
la peculiaridad de no necesitar mantenimiento), y las baterias de
descarga profunda, que son aquellas que sin deteriorarse pueden
alcanzar un nivel de descarga de un 80%, como las baterias de
plomo-antimonio. Otro tipo de baterias empleadas en las instala-
ciones fotovoltdicas son aquellas cuyos electrodos son de 6xido
de niquel y de 6xido de cadmio, denominadas baterias de niquel-
cadmio. Las diferencias fundamentales entre las baterfas de plomo
y las de niquel-cadmio son que éstas Gltimas tienen una resistencia
interna mas baja, por lo que pueden estar sometidas a descargas

82



mas elevadas. La tension, por elemento de descarga es mds estable
y tienen una vida mds larga y pueden aguantar temperaturas mas
bajas. En contraposicion, son mds caras que las de plomo.

La vida de una bateria es el nimero de veces que puede

producir una carga-descarga. Se mide en ciclos y depende del
espesor de las placas, de la concentracién del electrdlito, pero,
principalmente, de la profundidad de descarga de la bateria, que
es el grado de consumo energético que sufre el acumulador en
una descarga. Su valor se expresa en tanto por ciento. En funcién
de estas caracteristicas, se estan realizando hoy en dia numerosos
estudios para optimizar el rendimiento y mejorar las baterias en
las instalaciones fotovoltaicas. Una vez seleccionada la bateria que
se va a utilizar en la instalacién fotovoltdica, debemos calcular
adecuadamente el nimero de bateria que necesitamos segun las
condiciones que el disefiador haya dispuesto, para lo que habrd
tenido en cuenta: la tension de funcionamiento, el namero de dias
de autonomia, la descarga maxima al final de los dias de auto-
nomia, la temperatura media de funcionamiento, la temperatura
minima, los dias consecutivos en los que se pueden producir bajas
temperaturas, la facilidad de acceso de montaje y mantenimiento
de las baterias en la instalacion, asi como el regulador utilizado.
Este dispositivo es el que determina la entrada de electricidad en
las baterias procedente de los paneles fotovoltdicos para la con-
servacion de éstas. Los mddulos proporcionan més electricidad
de la que los acumuladores pueden conservar. Para poder cargar
adecuadamente los acumuladores, teniendo en cuenta todas las
pérdidas, siempre llega mas electricidad a la bateria que la que
puede acumular. Existen dos tipos de reguladores:
- shunt o paralelo; son aquéllos que se colocan en paralelo entre
los paneles y las baterias, detectando asi la tensioén en bornes de
las baterias. Cuando detecta la tension prefijada en las baterias
crea un camino alternativo de baja resistencia evitando asi que se
siga cargando la bateria.
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- serie; son aquellos que desconectan las baterias cuando éstas
alcanzan el estado de maxima carga.

Los reguladores son necesarios si los paneles fotovoltdicos
no son autorregulados. Ciertos paneles fotovoltiicos son capaces
de cargar las baterfas y cuando estas llegan al 90% de su estado
de maxima carga, hacen que la intensidad generada en el panel
sea minima, llegando a ser nula cuando las baterias se encuentra
al maximo de carga.

Los elementos comentados hasta el momento son los impres-
cindibles en cualquier instalacion fotovoltaica; ademas de éstos, la
instalacion puede disponer de sistemas electronicos de control
y medida, principalmente en la produccién de electricidad de los
paneles y en el estado de carga de las baterias, con alarmas lumi-
nosas o acusticas que nos avisan del defectuoso funcionamiento
de la instalacion. En el caso de que la instalacién se encuentre en
lugares desatendidos, los sistemas de control son diferentes; no
existen alarmas, ya que nadie las podria detectar. Estos sistemas
de control se utilizan principalmente para evitar que las baterias
se sobrecarguen, disefidndose de tal forma que el propio sistema
electrénico de control, interrumpa momentaneamente la carga de
la bateria durante el tiempo en el cual la tensién de la bateria es
la misma que la tensién prefijada en el sistema de control. Una
ventaja de algunas instalaciones es que hayan sido disefiadas para
que actden de forma automética, como en el alumbrado de las
calles de pueblos que no dispongan de suministro eléctrico o en
las que la instalacién fotovoltdica sirva como sistema de emer-
gencia. En estas instalaciones existen fotocélulas que activan el
encendido de la farola; cuando la iluminacién solar desaparece o
se hace minima, la iluminacidn de estas instalaciones debe ser de
corriente continua. Si no es asi, tendrdn que tener un convertidor
de corriente continua a corriente alterna. Los convertidores tam-
bién pueden ser de corriente continua a continua, para aquellos
que quieren elevar o disminuir la tensién de la instalacién, ya
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que la tensién que necesitamos es diferente a la obtenida. En las
centrales fotovoltdicas, ademas de un complejo sistema de control
informatico, un accesorio importante son los concentradores,
dispositivos 6pticos que dirigen la luz solar a los paneles fotovol-
tdicos o que hacen que los paneles fotovoltdicos puedan orientarse
hacia el Sol de tal forma que su aprovechamiento sea maximo.
Los concentradores también se utilizan en aquellas instalaciones
a las cuales la luz solar llega con dificultad.

La optimizacién de una instalacidn fotovoltéica es, sin duda,
el objetivo de cualquier proyectista de instalaciones fotovoltdicas.
El célculo del nimero de médulos fotovoltiicos, baterias, regu-
ladores y demas accesorios de la instalacién se puede realizar de
formas diversas, pero todos estos métodos, si son eficaces, deben
estar disefiados cumpliendo el principio energético: sélo puedo
gastar la energia que tengo. Por lo tanto, los célculos se realizan
en funcién de la demanda energética diaria y de la radiacién solar,
cantidad de energia recibida del Sol, del lugar donde se vaya a
ubicar la instalacién.

Los valores de radiacién solar se pueden medir u obtener
en los libros de tablas; por ejemplo, en Espafia el Ministerio de
Industria y Energia ha publicado un libro con el titulo Radiacion
Solar sobre Superficies Inclinadas, donde se pueden consultar
estos valores.

Futuro de la Energia Fotovoltaica

El aprovechamiento energético del Sol en forma de elec-
tricidad es cada vez mayor. El inico problema que tiene es la
inversion inicial a la hora de construir una instalacion fotovoltdica
a gran escala.

;Hasta qué punto son rentables? Las centrales foto-
voltdicas poseen un tiempo de amortizacion durante el cual, los
beneficios amortizan la inversién realizada. Una vez sufragados
todos los gastos, la energia es gratis. En pequefias instalaciones
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el capital se empieza amortizar enseguida, y a partir de un afio, o
a lo sumo dos, la energia es gratis.

¢La construccion de una central fotovoltaica repercute
desfavorablemente en el medio ambiente? La construccién de
este tipo de instalaciones modifican las condiciones medioam-
bientales del lugar, ya que se construye donde anteriormente la
vegetacion y la fauna autéctona habitaban. Una vez construida
la central, cierto tipo de fauna se ve dafiada, principalmente las
aves, que se quedan ciegas por el reflejo de los concentradores.
En pequeiias instalaciones, este problema no existe y el impacto
medioambiental es minimo.

JEn qué pais se esta utilizando la energia fotovoltaica?
La energia fotovoltdica se utiliza en los paises ricos, ya que son
los que se encuentran mds concienciados en la proteccién del
medioambiente y poseen recursos econémicos para poder invertir
en nuevas tecnologias que les proporcionen una mayor indepen-
dencia energética.

¢Cuando y por quién se empezo a desarrollar ésta fuente
energética? En 1955 los laboratorios de la Bell Telephone, en
EE.UU., realizaron la primera prueba al alimentar un repetidor
telefénico en Georgia con energia fotovoltdica. Su desarrollo,
sin embargo, se debi6 al éxito en la alimentacion de sistemas
electrénicos de los satélites artificiales. Esta técnica se probd por
primera vez a nivel espacial en el satélite Vanguard I, en 1958; su
transmisor de radio estaba alimentado por células silicio.

\-4

zég

86



EL SOL, FUENTE CALORIFICA

Durante el verano nos protegemos de los rayos solares.
Una exposicion continuada provoca en la piel una deshidratacion,
al evaporar el Sol el agua que tenemos. Ademas se produce lo
comuinmente conocido como «quemaduras». Si estudiamos este
proceso desde un prisma puramente fisico, observamos que el Sol
calienta todo material con una exposicion continuada. Segtin de
qué material se trate, sufrird mayor o menor deterioro; los lagartos,
por ejemplo, se dan bafios de Sol continuado y sin embargo no
sufren el deterioro que sufrimos los hombres.

La utilizacion por el hombre de este poder calorifico del Sol
se remonta a las antiguas civilizaciones. En muchas se adoraba al
Sol y se le otorgaba la categoria de dios. Es dificil saber en qué
lugar y en qué momento se empez0 a utilizar la fuerza calorifica del
Sol. Hace mas de 3.000 afios, el farabn Amernhopet III calentaba
el aire que circulaba por unas estatuas huecas expuestas al Sol; de
este modo, producian sonidos y el pueblo, desconocedor de lo que
sucedia y considerando al faraén como un dios viviente, creia que
estos sonidos eran conversaciones que tenia el dios viviente con
los demas dioses. En fechas similares a este suceso, el pueblo de
Israel utiliz6 el poder calérico-luminoso del Sol para cegar, uti-
lizando sus escudos como superficies reflectantes, a sus enemigos
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a la hora de la batalla y obteniendo asf la victoria. La diferencia
de este pueblo con el egipcio es que ellos no consideraban al Sol
como dios. Nos encontramos que desde la antigiiedad comienza
a existir una confrontacion entre el aspecto técnico-cientifico y
el caricter religioso de un mismo suceso al ser estudiado por
diferentes culturas. La siguiente notificacion que poseemos de la
utilizacion del calor del Sol se remonta alrededor del siglo X antes
de Cristo, cuando el historiador Plutarco comenta en unos de sus
documentos la utilizacion por las virgenes vestales de la fuerza
del Sol. Estas sacerdotisas encendian hogueras en los rituales del
fuego a distancia, empleando como utensilio concentrador una
especie de conos metélicos. En esta época se comenta la posibilidad
de la utilizacién del Sol en la destilacion de productos agricolas.
Sin embargo el hecho mas destacable y conocido por la inmensa
mayoria es la defensa que realizé Arquimedes, en el afio 212 a.de
C., ante el asedio del ejército romano. Arquimides, con la ayuda
de Galeno, otro fisico y médico de la época, empled unos espejos
planos orientados adecuadamente y con los cuales hacian incidir
y aumentar el poder calorifico del Sol sobre los barcos romanos,
bien fuera en las velas o en el casco, que al ser de madera ardia
con facilidad.

Nos hemos referido a citas bibliograficas del mundo medi-
terraneo, al ser éste en el que nos encontramos y del que tenemos
datos escritos. Sin embargo, no descartamos la posibilidad de que
en otras culturas y en otros lugares de nuestro planeta se conociera
y dominara esta técnica. Durante el Imperio Romano, las técnicas
utilizadas fueron aquellas asimiladas de otros pueblos que con-
quistaron, como los griegos; por lo tanto, no existié un avance en
este tema. Hasta el siglo XV, la tnica referencia que tenemos es
de algunos cantares en los cuales se hace referencia a dejar secar
la ropa al Sol.

El primer mecanismo de energia solar del cual se tiene
constancia fue disefiado y construido por Salomén de Caux en el
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siglo X VII. Fue el primer surtidor de agua accionado por energia
solar; en un recipiente herméticamente cerrado se introducia agua
hasta ocupar una cierta cantidad del volumen total del recipiente.
Mediante una lentes se concentraba el calor solar en las paredes
del recipiente, elevando la temperatura en el interior de éste y
dilatando asi el aire en el interior, lo que hacia subir el agua por
un conducto abierto en el extremo superior y servia como una
fuente decorativa y como fuente de calor. Mas que calefaccién
era un dispositivo de acondicionamiento de la vivienda, ya que no
producia el calor suficiente como para considerarlo un sistema de
calefaccion. A mediados de este siglo el fisico Atanasio Kircher
vuelve a conseguir encender a distancia madera. A finales de si-
glo, el fisico Enhrenfried Walter Von Tschirnhaus logra fundir
materiales ceramicos. Ambos experimentos se fundamentan en
concentracion de los rayos solares mediante espejos y lentes. En
el siglo XVIII, siguiendo las directrices del siglo anterior, George
Luis Leclerc Buffon realiza una serie de hornos solares, uno de
los cuales consta de 360 espejos que concentran su poderio ener-
gético. Claude Poillet contemporaneo de Buffon, fue el primero
interesado en medir la intensidad de la radiacion solar, consiguiendo
la primera medicién de esta magnitud aunque los resultados que
obtuvo fueron muy puntuales. Durante este siglo varios quimicos
utilizaron los conocimientos anteriormente mencionados para rea-
lizar experimentos quimicos de gran relevancia, como la sintesis
del oxigeno que realiz6 Joseph Priestly, que supuso el primer paso
para llegar a la conclusién de que el aire es una mezcla, y no una
sustancia simple. Las dltimas construcciones de sistemas solares
de este siglo fueron iniciadas por el naturalista suizo Saussure, que
construyé una cocina solar a la cual la bautiz6 con el nombre de
caja caliente. Estaba constituida por una caja cuyas paredes inte-
riores estaban ennegrecidas; la superficie superior era de cristales
transparentes y las paredes, por el exterior, estaban protegidas con
un aislante térmico, llegando de este modo a obtener una tempera-

89



tura cercana a los 160°C. Una variante de esta cocina fue utilizada
en la expedicion al Cabo de Buena Esperanza durante la primera
mitad del siglo XIX;era una vasija enterrada en arena, que funcio-
naba como aislante térmico. Su interior estaba pintado de negro
y utilizaba un doble cristal como tapadera. Las temperaturas que
alcanzaba rondaban los 115°C. En la segunda mitad del siglo XIX
fue el fisico Augustin Mouchot, quien se dedic6 a estudiar y a
desarrollar los concentradores solares no planos, basandose en la
reflexién de la luz en superficies no planas. Su mayor logro fue el
concentrador conico axial, capaz de concentrar los rayos luminoso
del Sol en una linea focal coincidente con el eje del concentrador. Su
ingenio llegd a ser tal que desarrollé varias maquinas que seguian
el movimiento solar al cabo del dia y servian para calentar agua
contenida en tanques que una vez convertida en vapor, se usaba
para mover dispositivos tales como la prensa tipografica que se
instalo en los jardines de las Tullerias de Paris en 1892. Tenemos
que resaltar la figura de Augustin Mouchot, al ser el primer cien-
tifico que estudié exahustivamente las posibilidades de la energia
solar como fuente calorifica, plasmando sus resultados en su libro e/
calor solary sus aplicaciones industriales, publicado en 1879. Este
libro supuso el primer documento cientifico en el cual se reflejan
las posibilidades energéticas de la energia solar y su utilizacién a
finales del siglo pasado. Simultdneamente a los estudios de Mouchot
se realizaron otros proyectos de embergadura; no podemos olvidar
la planta desalinizadora instalada en una mina de nitrato al norte
de Chile en 1872, disefiada por el ingeniero Charles Wilsonso-
bre en una superficie de unos 4.750 m?. El fundamento bésico de
esta instalacion residia en la evaporacién que sufria el agua salada
concentrada en un estanque acristalado. El agua se evaporaba y
mediante una corriente de aire que se hacia circular entre el cristal
y la superficie de agua salada se desplazaba el vapor de agua y
se condensaba. Una vez en estado liquido precipitaba sobre una
canalizacién que hacia posible su utilizacién como agua potable
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en la mina. Funciond correctamente durante el tiempo que duré la
explotacion de la mina de nitrato, aproximadamente unos 40 afios.
Una vez cerrada la mina se dej6 de utilizar, no porque se estropease
o por su deterioro, sino porque ya no era necesaria su utilizacion.
William Adams publicé un libro en 1878 en el cual exponia el
disefio y la planificacién de una bomba hidraulica que instal6 en
Bombay, lugar donde se encontraba destinado, asi como diversas
construcciones de cocinas solares. El cientifico Samuel Pierpont
Langley concentré sus estudios principalmente en la intensidad
de la radiacién solar, asi como en la relacién de esta magnitud
con el clima y la ubicacién. Estos estudios le llevaron a construir
un bolometro, aparato que utilizé para medir la intensidad de la
radiacion solar y su espectro. En su honor, la unidad de medida de
la intensidad de radiacién lleva su nombre, «el Langly». Durante
este dltimo cuarto del siglo XIX, la técnicay el conocimiento de la
energia solar experiment6 un importante avance, aunque siempre de
manera individual y aislada. Los cientificos de estos siglos marcaron
las directrices por las cuales debemos seguir el estudio, como los
concentradores planos o parabdlicos, las superficies cristalizadas
y los interiores negros.

En el siglo XX empiezan a realizar programas de inves-
tigacién con el fin de unir todos los esfuerzos para el desarrollo
de esta nueva disciplina cientifica. En la primera década de este
siglo los cientificos E.H.McHenry y E.C.Ketcham desarrollan
un dispositivo utilizando dos fluidos.

Simultaneamente, H.E.Willsie y John Boyle Jr. utilizan
colectores planos en cuyo interior circula agua transportando, de
esta manera, el calor a un acumulador para su posterior utilizacion.
Aparece asi el concepto de liguido caloportador.

Durante la segunda década de este siglo se siguieron perfec-
cionado los dispositivos y sistemas de energia solar. Sin embargo,
el gran «boom» coincide con la Gran Depresion, al intentar por
todos los medios encontrar una fuente energética gratuita. La
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aparicién del gas natural, empero, relega a la energia solar a un
segundo plano.

En los afios 30 la tecnologia de la instalaciones de energia
solar para la produccion de agua caliente sanitaria se encuentra
totalmente desarrollada. A finales de los 30 se construyen las
primeras casas de energia solar. Una vez terminada la Segunda
Guerra Mundial, se siguen desarrollando las técnicas de aprove-
chamiento de la energia solar para la obtencion de agua caliente
sanitaria, asi como el mejor aprovechamiento de las condiciones
medioambientales en beneficio de una mejora en la calidad de
la vivienda. Todas estas lineas de investigacién e inversion se
debatieron en 1955 en el Simposio Mundial de la Aplicacion de
la Energia Solar, celebrado en Phoenix (Arizona).

Una nueva crisis econémica hace resurgir las viejas ideas
de la energia solar. Esta vez es la crisis del petréleo de 1973.
A diferencia de las anteriores situaciones, en esta ocasion las
investigaciones sobre el aprovechamiento energético del Sol no
sufren un estancamiento, sino todo lo contrario, siguen su curso e
incluso en aumento. La mentalidad energética y medioambiental
se encuentra inmersa en una profunda transformacion, al ser en
estos momentos cuando empieza a prevalecer el bienestar y no la
produccién; se invierte en instalaciones de energias alternativas
y se va abandonando progresivamente la energia utilizada a partir
de la Segunda Guerra Mundial, la energia nuclear. Una nueva
amenaza en las economias de occidente, la invasion de Kuwait,
hace resurgir la ideas de la utilizacién de las energias alternativas
y, sobre todo, el aprovechamiento solar.

En la actualidad la directrices energéticas de los paises
industrializados se encuentran en una nueva etapa, fundamentada
en el aprovechamiento energético de nuestros propios recursos
naturales, siendo el mayor recurso energético, el mas limpio y
el menos contaminante la energia procedente del Sol. Simulta-
neamente, los paises méds pobres ven en este tipo de energias,

92



sobre todo en la energia solar, una solucién a su precaria situa-
cion energética.

Colector Solar

El colector solar es el elemento fundamental para el apro-
vechamiento térmico de la energia solar, al ser el encargado de
transformar la energia solar en energfa calorifica. En el disefio de
un buen colector solar hay que tener en cuenta que las pérdidas
energéticas deben ser minimas para aumentar asi su rendimiento
energético. Esto se consigue utilizando la técnica del efecto inver-
nadero. Laradiacion electromagnética que incide sobre cualquier
cuerpo, sea dicho cuerpo un colector, es absorbida en parte y en
parte es reflejada. Otro porcentaje de esta radiacion le atraviesa.
Las proporciones en las cuales ocurren estos efectos dependen de
la naturaleza del cuerpo, del estado de la superficie, del espesor del
cuerpo, de la radiacién incidente y del angulo de incidencia. La
superficie del colector debe estar constituida por un material que
deje pasar la totalidad de la radiacidn solar que le llega, por ejemplo
el vidrio. Sin embargo, la parte interior de la cubeta debe reflejar la
energia que le llega de las posibles reflexiones internas, volviendo
a dirigir esta energia hacia el interior del colector. A este efecto
se le conoce con el nombre de efecto invernadero. Debe existir
un espacio para que pueda circular el liquido caloportador, que
es calentado por la radiacién que atraviesa la cubierta, la reflejada
por la parte interior de la cubierta y por las paredes laterales. La
parte inferior del colector debe constar de una placa absorbedora
de la radiacion y debido a la radiacién que le llega una vez que
ha atravesado el fluido, asi como a la radiacién reflejada, se con-
vierte en un foco de calor que calienta al liquido caloportador que
se encuentra por encima de la placa. Las paredes laterales deben
ser de un material con un alto poder de reflexién para que dirijan
la radiacién hacia la placa absorbedora. Todo este equipamiento
debe encontrarse perfectamente aislado para que las pérdidas
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sean minimas. Para aumentar la energia que llega al colector, se
disefian sistemas de concentracion de la radiacion luminosa.
Los componentes principales de un colector son: el absorbedor,
el liquido caloportador, el aislamiento térmico, la carcasa y, por
dltimo, el sistema de anclaje. El absorbedor es el encargado de
recibir la radiacién solar y transformarla en calor y transmitirla
al fluido caloportador. Existen diversos modelos, pero los ab-
sorbedores que nos encontraremos con mayor frecuencia son
aquellos formados por dos placas metdlicas con una pequefia
separacion entre ellas, por la cual circula el liquido caloportador,
o bien aquellas formadas por una placa metdlica sobre la cual se
encuentra el sistema de circulacion del liquido caloportador. Se
ha experimentado con multitud de liquidos que podemos resumir
en cuatro tipos de fluido caloportador: agua natural, agua con
anticongelante, liquidos sintéticos o derivados del petrdleo y

Paneles fototérmicos en las Instalaciones Deportivas «Chamartin», Plaza del Perd, Madrid.
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aceites de silicona. Normalmente se utiliza el agua o agua con
anticongelante para evitar que se solidifique y se rompan asf las
canalizaciones del fluido. Un buen aislamiento es imprescindible
para no perder el calor obtenido de la radiacién solar. La carcasa
protege los elementos anteriormente citados y sirve para poder
ajustar adecuadamente el sistema de anclaje del colector.

Los colectores deben encontrarse bien sujetos con el debido
sistema de anclaje, asi como con una estructura metalica capaz
de soportar y de mantener adecuadamente orientado e inclinado
el panel para poder obtener el mayor aprovechamiento de la
energia que nos llega. Un problema que debemos evitar siempre
a la hora de colocar los colectores son las sombras, bien sean de
un elemento externo al conjunto de colectores o bien sea de un
colector vecino.

Instalaciones Fototérmicas

El transporte del calor mediante el fluido caloportador
debe realizarse mediante conducciones, que en este caso son
bien conocidas al ser las mismas que se utilizan en calefacciones
y fontanerfia.

El cobre es un material que se ha venido utilizando en todo
este tipo de instalaciones, tanto de calefaccion como de fontaneria
o de instalaciones fototérmicas. Su gran utilizacion se debe a sus
diversas ventajas, principalmente a su alta resistencia a la corro-
sidn, asi como a los agentes atmosféricos con los que se encuentra
en contacto en su parte externa. Debemos resaltar que el cobre, al
contacto con el agua, forma una fina capa de 6xido que lo protege,
la cual no debemos eliminar por motivos de estética. Respecto a
este tema de la estética, tenemos que aprovechar la de la instalacion
y adaptarla al lugar donde se va a ubicar, o bien adaptar el lugar
a la instalacion, obteniendo asi un bello panorama del lugar. La
maleabilidad del cobre, asi como su ductibilidad, hacen posible
una facil y comoda manipulacién. En grandes instalaciones, el
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cobre no es rentable, ya que al utilizar didmetros superiores a 54
mm, el coste es muy elevado.

Otro material que se ha venido utilizando en las instalaciones
fototérmicas es el acero, tanto galvanizado como negro. Estos no
se pueden utilizar en conducciones con temperaturas superiores
a los 65°C debido al deterioro de su proteccién de zinc. Al tener
mayor espesor en sus paredes, el aislamiento debe ser mayor que
en el cobre y por lo tanto encarece el coste de la instalacion. Si a

Colectores foto-
térmicos en una
urbanizacion en
Cannes, Fran-
cia (cortesia
Thibaut-Explo-
rer, cedida por
la Embajada de
Francia)
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esto le anadimos que tenemos que recubrirlo exteriormente con
protectores antiéxido y que es dificil de manejar, nos quedamos
con el cobre. Sin embargo, para grandes instalaciones, es decir,
instalaciones con didmetros superiores a 54 mm, todos estos in-
convenientes que presenta el acero son preferibles ante el elevado
coste del cobre.

El estudio de nuevos materiales para este tipo de conduc-
ciones ha hecho posible fusionar la ventajas de los materiales con-
vencionales y eliminar sus desventajas, obteniendo asi el polyvinyl
choride, mas conocido como PVC o cloruro de polivinilo. EI PVC
estd sustituyendo a los materiales anteriormente comentados, por
ser mas barato, mas facil de manejar, aguantar altas temperaturas
y presiones asi como las bajas, poder adaptarse a las antiguas
conducciones, etc. El inico problema es que cuando se unen los
tramos de PVC hay que hacerlo correctamente, ya que el pegamen-
to utilizado en estas uniones es especial y no da posibilidades de
error, una vez fijado no se puede desunir para modificar la posicién
y colocarlo en su posicion correcta para evitar fugas.

Una vez que tenemos la manera de transportar el liquido
caloportador, tenemos que ser capaces de almacenarlo. De esta
forma, almacenaremos la energia que en €l se transporta. El sis-
tema de almacenamiento debe cumplimentar varios requisitos
para que se pueda utilizar y sea el adecuado; debe disponer de una
alta capacidad calorifica para conservar el mayor tiempo el calor.
Con este fin, su interior debe disponer de un volumen reducido,
la temperatura de utilizacién debe estar en concordancia con la
temperatura necesitada para las diversas utilizaciones del calor y,
ademds, debe estar siempre dispuesto para las necesidades y ser
un sistema rapido para la demanda requerida. Su instalacién no
debe ser un estorbo en el recinto donde se coloque, sea éste un
edificio, chalet, caserio, etc.

El método mis eficaz de almacenar la energia hasta el mo-
mento, y que reune todos los condicionamientos anteriormente
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expuestos, es el almacenamiento de la energia mediante agua
caliente; asi, s6lo necesitamos elegir un depésito o tanque ade-
cuado para almacenar la energia. El material del tanque depende
principalmente de la aplicacién que se le quiera dar, lugar de la
instalacion, vida media calculada, facilidades de mantenimiento
y, cdmo no, «coste». La instalacién fototérmica més sencilla seria
aquella que estuviera formada por los colectores, el acauamulador,
las conducciones, una valvula antirretorno y un vaso de expan-
sion. Estos elementos son de seguridad, para evitar que el fluido
caloportador deteriore las conducciones. Esta instalacidn constaria
de un sélo circuito; sin embargo, si deseamos que nuestra insta-
lacion conste de dos circuitos, debemos colocar un intercambiador.
Las instalaciones fototérmicas con dos circuitos independientes,
denominados circuito primario aquel en el cual se encuentran los
colectores y circuito secundario a partir del intercambiador, se
utilizan en aquellas instalaciones en las que el fluido caloportador
no es el agua, sino una mezcla de agua con anticongelante u otro

Otro ejemplo de paneles solares en Alburqueerque, Nuevo México, EE.UU.
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liquido que disponga un punto de congelacién inferior, evitando
asf riesgos de helada, incrustaciones en los colectores, corrosién
en el circuito, sobrepresion, etc, o en aquellas instalaciones que se
quiera limitar la cantidad de anticongelante. Con el PVC muchos
de estos problemas se evitan, pero éste es un material no muy
utilizado todavia en las instalaciones fototérmicas.

El intercambiador es imprescindible en aquellas instala-
ciones mixtas de calefaccion por un sistema solar y un sistema de
calefaccion de aire forzado. No todo son ventajas; los inconve-
nientes que presenta el intercambiador son fundamentalmente una
pérdida de rendimiento del sistema, una elevacién del coste de la
instalacién y, ademas, hay que recurrir a un reglamento especifico
si el liquido primario no es agua potable.

El intercambiador utilizado en la instalacién debe ser el
apropiado, ni muy grande ni muy pequefio; tanto uno como otro
son fuente de pérdidas de calor. Por su posicion en la instalacion,
un intercambiador puede ser interior o exterior; por su construc-
cion, puede ser de haz tubular, de placas, de serpentin helicoidal,
o de doble envolvente. Segin el régimen de funcionamiento,
puede trabajar por circulacién forzada por electrocirculadores o
por termosifén.

El ntimero de colectores, como el nimero de acumuladores
necesarios en una instalacion, deben ser calculados adecuada-
mente, asi como los elementos necesarios en la distribucién de
las conducciones, los dispositivos de regulacién, alarma, etc.

Futuro de la Energia Fototérmica

El futuro de la energia fototérmica depende exclusivamente
de la politica desarrollada en cada pais. La tecnologia necesaria
se encuentra totalmente desarrollada para ser utilizada, como se
puede ver en algunas ciudades del sur de Estados Unidos, algunas
comarcas del sur de Europa, asi como algunos paises nérdicos
cuyas politicas energéticas y medioambientales asi lo exigen.
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Hasta qué punto es rentable? La energia fototérmica
es el tipo de energia alternativa mds utilizable por todos y la mas
rentable, ya que las instalaciones se rentabilizan en poco tiempo y
en consecuencia no nos tenemos que preocupar nada mas que de
mantener la instalacion, es decir, realizar una revisién anual.

2 Quién puede disponer de una instalacion fototérmica?
Toda aquella persona que pueda realizar una pequefia inversion en
un sistema de calefaccion, agua caliente, climatizacion, etc.

;Doénde se puede colocar este tipo de instalaciones? En
todo aquel lugar al que llegue la radiacién solar y que no disponga
de sombras que dificulten la llegada de la radiaciéon. En Madrid
existen numerosas instalaciones fototérmicas y aunque el nivel
de contaminacién de esta ciudad es elevado normalmente, estas
instalaciones funcionan correctamente. Los suecos votaron en
referéndum la no utilizacién de energia nuclear para principios
del siglo XXI, por lo cual han disefiado un sistema fototérmico
comunitario para poder abastecer simultdneamente a todo un
municipio, y no debemos olvidar que la situacién geografica de
Suecia no es la mas favorable.

-/
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EL APROVECHAMIENTO DEL VIENTO

Cualquier ser vivo de este planeta se ha encontrado en al-
glin momento con el movimiento del aire conocido como viento.
El viento aparece cuando la superficie terrestre es calentada de
una forma desigual por la radiacion solar incidente; este flujo
hace que unos lugares se calienten mas que otros, provocando
una ascension del aire caliente. El espacio que ha dejado libre
este aire caliente es ocupado por aire de una zona vecina; al subir
este aire que se ha calentado, se enfria y, por lo tanto, aumenta su
densidad y desciende. Esta simple explicacién sirve para aclarar
la aparicicién del viento a nivel local, asi como para la expli-
cacion del fenémeno en todo el planeta, aunque en este ultimo
caso tendriamos que tener en cuenta la rotacion de la Tierra, la
distribuciodn de las nubes sobre la superficie terrestre, asi como
todas las causas de variacion de temperatura y calentamiento de
la superficie de nuestro planeta.

Podemos concretar que el viento es una masa de aire en
movimiento; como toda masa que se desplaza, posee una energia
cinética, que podemos aprovechar si la transformamos en otro tipo
de energia, sea mecdnica en barcos de vela, molinos de viento, o
sea eléctrica en aerogeneradores eléctricos.
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La Energia Edlica a lo largo del Tiempo

Localizar el momento en el tiempo en el cual se empez6 a
utilizar la fuerza del viento y su aprovechamiento es imposible.
Desconocemos el momento en el cual el hombre empez6 a aprove-
char el viento como fuerza y mover, asi, un barco. desde siempre
se conoce esta técnica de navegacion en los pueblos cercanos a
la mar, desde la mds remota antigiiedad persa, pasando por los
egipcios, los chinos, etc. Ademas, disponian de maquinas edlicas,
principalmente molinos de viento. Diecisiete siglos a. de C., en
Babilonia, utilizaron molinos para la obtencion de agua y regar
sus llanuras. Diversos sabios egipcios desarrollaron estudios sobre
los molinos de viento. Durante la hegemonia griega y romana se
realizaron grandes avances en el aprovechamiento de la energia
edlica en la navegacion, dejando a un lado su aprovechamiento
de los molinos, ya que a los estudios sobre las maquinas edlicas
no se les dio mucha importancia durante este periodo. En la Edad
Media, por los continuos contactos con el mundo drabe (en Espaiia
por la invasién de €stos y en el resto de Europa por la Cruzadas)
se extendieron los conocimientos procedentes de Oriente. Gracias
a los avances que desarroll6 Holanda en las maquinas edlicas
durante el siglo XIV, este pais pudo utilizarlas para el drenaje
de sus aguas. Famosos son los gigantes de don Quijote, simples
molinos de viento existentes en La Mancha, lugar donde discurren
las aventuras y desventuras del hidalgo don Quijote, escrito por
Miguel de Cervantes a finales del siglo X VI. Durante el siglo X VII
se realizan multitud de estudios sobre molinos de viento, culmi-
nando a principios del siglo XVIII con el famoso molino de ocho
palas que mueve una bomba de piston. Este molino fue proyectado
por Leopold Jacob en 1724 y se le llamé «molino multipala». La
instalacidn de este molino en el norte de América prolifera de tal
manera que se le conoce con el nombre de molino americano; en
todas las peliculas con imagénes de exteriores en el oeste ameri-
cano podremos ver este tipo de molino. El estudio y desarrollo de
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Molinos de Viento en Campo de Criptana (cortesia Ana Carrasco)

las maquinas edlicas continué durante el siglo XVIII y XIX en los
Paises Bajos, los cuales disponian de unas condiciones geograficas
muy favorables para el desarrollo de este tipo de tecnologia. El
siglo XX es el siglo del desarrollo tecnolégico y, en consecuencia,
del desarrollo y divulgacion del aprovechamiento de la energia
edlica. A pricipios de siglo, Dinamarca tenia instalada una red
edlica de unos 200 Mw. Durante la década de los 30, Alemania
realiz6 unos estudios para la utilizacién de la energia edlica, cul-
minando en el proyecto Honnef, que consistia en un campo de
torres de 300 metros de altura, cada una de las cuales produciria
una media anual de unos 75 Mwh. La central fue destruida en una
incursion aérea durante la II Guerra Mundial. Heronemus realizé
un proyecto de gran envergadura para los Estados Unidos, con
14.000 centrales de energia edlica situada en Nueva Inglaterra, en
las cuales tendrian que colocarse aerogeneradores de 113 metros
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de alto y con 3 rotores de 73 metros de didmetro. Estos aerogene-
radores producirian el 80% de la demanda eléctrica de los Estados
Unidos. La antigua Unién Soviética instalé en 1931 una maquina
edlica de 100Kw cerca del Mar Negro.

Después de la II Guerra Mundial se paralizaron la mayoria
de las inversiones para la explotacion de este tipo de energia a
causa del abaratamiento del petréleo. Sin embargo, con la crisis
del petréleo de la que ya hemos hablado varias veces, asi como
con el cambio en la filosofia respecto a la obtencién de la energia,
ha provocado un aumento de los estudios y proyectos en este tipo
de energia.

Fundamentos Fisicos de la Energia Eélica

Deseamos aprovechar la maxima energia de una maquina
edlica al transformar la energia cinética del viento. El teorema
de Betz nos da toda la informacion que necesitamos para conocer
cudl es la méxima energia aprovechable por una maquina edlica.
El viento es un fluido y como tal cumple las leyes fundamentales
de los fluidos:

1.- La ecuacion de continuidad; el volumen de aire que atraviesa
un area determinada es contante.

2.- El teorema de Euler; la fuerza por unidad de tiempo es la
variacion de la cantidad de movimiento.

3.- La conservacion de la energia, que para fluidos es la ecuacién
de Bernouilli.

A partir de las leyes fundamentales de los fluidos expuestas
anteriormente, ademas tendremos que tener en cuenta que la po-
tencia es el producto de la fuerza por la velocidad de aire en
movimiento y que la potencia absorbida por el aerogenerador es
la variacién de la energia cinética de la masa de aire que atraviesa
la hélice en la unidad de tiempo.

No debemos olvidar tampoco la condicién de mixima po-
tencia. Realizados los cdlculos, aplicamos el teorema de Betz, que
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Aerogenerador de tres hélices
en Arinaga, Gran Canaria
(cortesia Justino Diez)

nos dice que la potencia maxima que podemos obtener es 0,37 veces
el producto del area que barre la hélice al girar por el cubo de la ve-
locidad del aire incidente en la hélice o en la turbina. Normalmente,
los aerogeneradores no sobrepasan el 0,7 de la potencia maxima
de Betz. Una vez conocida la potencia que podemos aprovechar,
podemos dimensionar el aerogenerador, teniendo en cuenta qué
tipo de maquina edlica, rapida o lenta, estamos disefiando.

Maquinas Eoélicas
Teniendo en cuenta la diversidad de estudios sobre las maquinas

edlicas, asi como su gran variedad, podemos clasificarlas en:
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1.- Maquinas de eje horizontal.

2.- Maquinas de eje vertical.

3.- Maquinas de eje vertical y palas verticales, o sistema
giromill.

4.-Maquinas horizontales con tobera o sistemas difusores.
5.- Sistema tipo tornado.

Las maquinas mds desarrolladas en la actualidad, desde
un punto de vista técnico y comercial, son las maquinas de eje
horizontal. Podemos distinguir tres tipos de maquinas de eje
horizontal:

1.- El molino de viento clasico. Distinguimos dos tipos: los molinos
de viento de techo giratorio y los de caja giratoria. Fra necesario
que el molinero orientara las aspas. Para realizar esta labor tenia
que estar siempre vigilante al cambio de viento para orientar las
aspas contra él. El movimiento de las aspas se realizaba mediante
animales o era el propio molinero quien movia las aspas.

2.- Maquinas edlicas de eje horizontal rapidas. El nimero de
palas de este tipo de maquinas oscila entre 2 y 4, aunque existen
maquinas con una sola pala. Sin embargo, éstas ltimas presen-
tan muchos problemas de fabricacién y balanceo. Las maquinas
rapidas necesitan vientos de 5 m/s para poder trabajar de manera
estable. Las palas suelen fabricarse de madera, aluminio, fibra de
vidrio. En la maquinas de pequefia potencia podemos distinguir
tres tipos de dispositivo de orientacion:

a.- Orientacion por veleta.

b.- Orientacion por conicidad.

c.- Orientacién por revomotores.

3.- Maquinas eélicas de eje horizontal lentas. El nimero de
pala oscila entre 12 y 24. El material de estas palas es chapa de
metal curvada y su gran peso hace imposible fabricarlas con dié-
metros superiores a los 8 metros. Este tipo de maquinas son muy
utilizadas en bombeo de agua de pozos. En vacio arrancan con
vientos de 2 6 3 m/s.
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Las maquinas de eje vertical fueron desarrolladas en la
década de los 20 por el ingeniero finlandés Sigurd Savonius al
inventar la aeroturbina Savonius. Estaba formada por dos cilin-
dros de igual didmetro, colocados de forma que sus ejes fueran
paralelos al eje de giro y separados por una determinada distancia.
A principios de la década de los 30, el cientifico francés Darrius
desarroll6 el molino Darrius, formado por palas con un perfil
biconvexo que, unidas unas a otras, giran alrededor de un eje
vertical. La pricipal caracteristica de este tipo de miquina es que
trabajan con cualquier tipo de viento, sin tener mayor importancia

Molino multipala en Arinaga,
Gran Canaria (cortesia
Justino Diez)
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la direccidn de la cual provenga. Por esta razén algunos cientificos
piensan que este tipo de maquinas se deberia denominar panne-
mona, palabra procedente del griego y que significa que trabaja
con todos los vientos. Su funcionamiento se basa en la diferencia
que existe entre la fuerza de arrastre ejercida sobre una superficie
concava y la ejercida sobre una superficie convexa, cuya seccién
trasversal es la misma.

Conservacion y Utilizacion de la Energia Eélica

Una vez conseguida la transformacién de la energia cinética
del viento en energia utilizable por el hombre, nos queda cémo
conservarla, proceso en el cual hoy en dia se estdn invirtiendo
muchas horas de investigaciéon para poder obtener el maximo
aprovechamiento a posteriori, ya que normalmente el viento no
es constante durante mucho tiempo. En consecuencia, tenemos
que conservar la energia que obtenemos de él.

Podemos dividir los acumuladores en acumuladores de
energia y acumuladores de producto. Los acumuladores de pro-
ducto son aquéllos que utilizan la energia edlica para la obtencion
del objetivo (del producto) para el cual estad disefiado el sistema.
Una vez conseguido el objetivo, es decir, el producto, es este mis-
mo producto el que se almacena. El caso més clarificador es el de
las instalaciones edlicas de bombeo, que tienen como objetivo la
obtencidn o elevacion del agua hasta niveles en los cuales podamos
conservarla, sea mediante una utilizacioén directa, en regadios, o
mediante una utilizacién indirecta, al provocar un salto de agua
del cual obtendriamos energia eléctrica. Conservamos el producto,
ya que una vez que elevamos el agua hasta el nivel deseado, colo-
camos tanques o depdsitos de reserva en los cuales acumulamos
el agua obtenida durante el tiempo en que actia el aerogenerador.
Una vez que éste cesa, el agua deja de subir hasta el acumulador y
en el depdsito de reserva queda acumulado todo aquel caudal que
ha subido durante el funcionamiento del aerogenerador.
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Tecnologia edlica escocesa (James Howden Group Limited), en Callifornia, EE.UU
(cedida por la Embajada britanica)

Los acumuladores de energia son acumuladores electro-
quimicos, comtinmente conocidos como baterias (ya comentados
en el capitulo de energia fotovoltdica). Una vez consevada la ener-
gia en baterias, los dispositivos utilizados en el aprovechamiento
de esta energia eléctrica son los mismos que comentamos en el
capitulo de energia fotovoltdica, por lo que aconsejamos al lector
que consulte el apartado de dicho capitulo.

Futuro de la Energia Eolica

El futuro de la energia edlica depende exclusivamente de
la politica desarrollada en cada pais. La tecnologia necesaria se
encuentra totalmente desarrollada para ser utilizada, como se puede
ver en Dinamarca, donde existe un convenio entre la compaifiia
eléctrica y aquel usuario que disponga de un terreno idéneo en el
que instalar un aerogenerador. El propietario del terreno cede éste
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para la instalacién edlica y la conexién a la red de distribucién
eléctrica. Asi, el propietario del terreno pasa a ser accionista de
la compaiiia eléctrica y deja de pagar las tarifas eléctricas, ya que
es productor de electricidad.

Hasta qué punto es rentable? La rentabilidad de este
tipo de energia depende de la existencia de vientos continuos y
que adquieran grandes velocidades. Este tipo de instalaciones son
rentables, principalmente en la obtencién de agua de pozos.

. Quién puede disponer de una instalacion edlica? Dis-
poniendo del lugar idéneo, por la existencia de vientos, cualquiera
puede colocar una instalacién edlica e, incluso, fabricarla, aunque
esto dltimo lleva consigo una gran dedicacién y tiempo.
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BIENESTAR Y ENERGIAS ALTERNATIVAS

Desconocemos desde cuando el hombre utiliza las ener-
gias altenativas para su bienestar; remontdndonos en el tiempo,
seguramente desde que el hombre es hombre. Sin embargo, con
tanto avance técnologico, hemos olvidado un aprovechamiento
energético que tenemos al alcance de la mano; incluso en algunas
regiones de la tierra es la Ginica energia de la cual se dispone.

La planificacién de un bienestar, en muchas circunstancias,
nos viene impuesta por consideraciones sociales y de diversa in-
dole, las cuales no comentaremos. Aunque siempre nos queda la
duda de cémo mejorar nuestro bienestar, si lo tenemos o, si no
disponemos de él, cémo llegar a obtenerlo. Esta es la razén por
la cual comentaremos algunas situaciones en las cuales las ener-
gias alternativas pueden llevarnos a obtener nuestro bienestar o
a mejorarlo.

Comentar estos casos no es restrictivo y, por lo tanto, lo
que intento es animar al lector a que busque mas aplicaciones de
las que comentamos a continuacidn.

La sequia

El problema de la sequia mundial es claramente diferente si
al pafs al que le afecta es industrializado o no. Consideremos un
pais tercer mundista y nos planteamos como resolver el problema
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de la sequia. Realizaremos un estudio de dénde existe agua y si
ésta es dulce o salada. En el caso de que fuera salada, tendriamos
que extraerla y luego desalarla. Para extraerla podriamos utilizar
energia fotovoltdica o edlica, si es posible, y una vez extraida de
la fuente la desalinizaremos (con alguno de los métodos ya men-
cionados) y posteriormente la distribuiremos. Esta distribucién
podrd realizarse mendiante motores alimentados con energia fo-
tovoltdica, llevando asi el agua a los lugares donde sea necesaria.
En el caso de que el agua fuese dulce, el proceso seria el mismo,
a excepcion de la desalinizacién del agua.

Consideremos un pais industrializado con sequia, y qué
mejor ejemplo que Espafia. Durante los afios 1992-93, nuestro pais
ha sufrido uno de los periodos de mayor sequia conocidos, sequia
que ademds persiste en algunas zonas. Sin embargo, durante este
mismo periodo, han existido lugares del norte de Espafia donde
los embalses se encontraban a rebosar y, en consecuencia, tenian
que abrirse la compuertas para evitar un desbordamiento. Espafia
tiene realizado un estudio de cuencas acuiferas. Aprovechemos
este estudio, al igual que se hizo con la distribucioén de petréleo,
estudio tras el cual se realizé una red de oleoductos. Podemos
realizar una red de agua, que seria mucho mais corta que la red de
petréleo. Desde los puntos donde se encuentre el agua se puede
distribuir por medio de una red canalizada, para lo que se coloca-
rian motores elevadores del agua en aquellos lugares donde fuera
necesario. Estos motores estarian alimentados por instalaciones
fotovoltdicas; no harfan falta muchos gracias a la pendiente geo-
gréafica. Consideremos un ejemplo como Extremadura; al norte de
esta comunidad auténoma se encuentra una de las zonas m4s ricas
en agua, una parte del Sistema Central, la zona de Gredos, La Vera,
Las Urdes, etc. Al este, limitando con la comunidad de Castilla La
Mancha, existe una gran cantidad de pantanos naturales. Conside-
remos estos lugares como nuestras fuentes o manatiales naturales.
A partir de aqui, y por medio de canalizaciones, se distribuiria el
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agua a los pantanos de los cuales los pueblos toman el agua. Los
accidentes del terreno serian evitados con pequefias instalaciones
fotovoltdicas. De esta manera, C4ceres resolveria el problema que
tiene casi todos los afios con la sequia. En las demas comunidades
autonémicas se puede realizar un proyecto similar de la misma
manera, ya que en todas las comunidades existen lugares que po-
drfamos considerar como fuentes o manantiales de distribucion,
evitando asi el problema de la sequia en Espaiia.

La contaminacién

El problema de la contaminacién en las grandes ciudades
es alarmante. Sin embargo, nos preguntamos por qué en Suecia se
estd contruyendo una central para el aprovechamiento energético
del Sol para disponer de un sistema de calefaccién y agua caliente
sanitaria no contaminante, mientras que en otros lugares en los
cuales disponemos de mayor energia solar no se hace, aunque sea
a pequefia escala. En Madrid existen instalaciones de calefaccion
y agua caliente sanitaria en algunos tejados. Serfa muy costoso
reconvertir todas las instalaciones de Madrid en instalaciones fo-
totérmicas; sin embargo, si existieran facilidades y ayudas como
las ha habido para la instalacion de gas natural que sustituya al gas
ciudad, en poco tiempo Madrid seria una ciudad con menos conta-
minacion. Ademas, se deberia fomentar la instalacion de la energia
fototérmica en los nuevos edificios y viviendas. De esta manera se
ahorrarfa energia y se empezaria un cambio medioambiental.

Otra posibilidad es el cambio de las calderas tradicionales
de carbén por calderas bioenergéticas, aquellas calentadas por
biomasa. Coincidiendo con el término de este escrito, el Ayunta-
miento de Madrid ha tomado la iniciativa de gratificar a aquellas
comunidades de vecinos que cambien su antiguo sistema de
calefaccién alimentado por carbdn, y utilicen otros sistemas de
calefaccion alimentados por biomasa. Una vez tomada la inicia-
tiva por el Ayuntamiento, la Comunidad Autonémica de Madrid
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se ha sumado a esta campafia. No importa quién haya tomado
la iniciativa; lo importante es que se realicen estos cambios. La
ausencia de una normativa clara al respecto, asi como de ayudas
para el fomento de este tipo de energias, nos revela la situacién
de la mayoria de las comunidades autonémicas de nuestro pais en
1994; ;ojala este libro anime a paliar este problema!

La casa energética

En la década de los 70, la arquitectura civil inicié un pro-
ceso de transformacién en busca de un ahorro energético y un
mejoramiento en la calidad de vida en las viviendas utilizando
los medios de los cuales disponian.

Las pérdidas de calor que existian en una vivienda eran
demasiadas para la época de crisis en la que se estaba viviendo.
Después de un profundo anélisis se dieron cuenta de la importancia
de la orientacién de las viviendas, asi como de las pérdidas por
paredes, puertas y ventanas sin aislamientos. La importancia de la
colocacion de un foco calorifico central distribuido verticalmente,
como ocurria antiguamente en las viviendas en las que el hogar
de la chimenea era el foco central de calor, ya que subia por la
chimenea y se transmitia por la paredes adosadas a ésta, es una
técnica vieja que se ha rescatado en estas «casas energéticas».

Las pérdidas de calor de una vivienda en invierno son im-
portantes, pero "asarnos" en verano no es tampoco muy agradable;
por esta razén tenemos que encontrar la temperatura idénea para
vivir, denominada "temperatura del bienestar".

Para personas que se encuentran en perfecto estado de salud (y
que, por lo tanto, la temperatura de su cuerpo no supera lo 37°C), la
temperatura de bienestar oscila entre los 13°C de la cocina, escalera
y vestibulo y los 18°C del cuarto de estar y dormitorios utilizados
durante el dia. Para conseguir esta temperatura durante todo el afio
no sélo es necesario un sistema de calefaccién para el invierno, sino
también un sistema de refrigeracion para el verano.
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En aquellos lugares donde se podrian edificar casas y no edi-
ficios de vivendas, se intentaria no solo buscar el bienestar de sus
inquilinos, sino también un autoabastecimiento energético total.
Este es un "caso de libro", pero en algunas ocasiones es posible,
y si no es un autoabastecimiento total, si parcial.

Una vivienda autosuficiente deberd disponer de un dispo-
sitivo de recogida de agua de lluvia; hay que tener en cuenta que
la media que necesita una persona es de unos 130 litros de agua
al dia, de la cual unos 50 litros serdn de agua caliente y el resto
de agua fria, en este calculo hemos considerado el agua para el
WC, higiene personal, lavado de ropa y platos, beber, guisar,
jardin y coche.

El dispositivo de calentamiento de la vivienda, asi como
el agua caliente, podria ser un sistema fototérmico. Un sistema
fotovoltdico se encargaria de la obtencién de la energia eléctrica
necesaria; no debemos descartar una combinacion de sistema e6-
lico y fotovoltdico, si las condiciones lo permiten. Légicamente
toda esta infraestructura no es posible realizarla en una gran ciudad,
pero si en una zona rural y mucho més en aquellos lugares que,
por las condiciones metereoldgicas y geograficas, se encuentran
aislados durante algin tiempo, como sucede en algunos pueblos
de los Pirineos o de Picos de Europa, por ejemplo.

En los grandes pueblos y ciudades es aconsejable que las
viviendas dispongan de un sistema de ventilacion y calefaccién
natural, asi como un buen estudio de los materiales empleados en
la construccidn, ya que dependiendo de éstos y de la edificacién
podemos encontrar grandes diferencias en cuanto a bienestar y a
ahorro.
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EPILOGO

El autor espera que, al terminar de leer este libro, el lector
sea capaz de encontrar y desarrollar las diversas formas de energias
para sus necesidades personales, que aunque también espera que
no se desespere mucho al comprobar que podemos aprovechar
mejor nuestros propios recursos naturales pero esto no se puede
realizar en la gran mayoria de los casos, a causa de los intereses
existentes de unos y otros. Depende de todos que estos intereses
empiecen a desaparecer y el Gnico interés que exista por parte de
todos sea lograr un mundo de bienestar.

Si desea el lector conocer donde puede encontrar empresas
en las cudles se les informe de la realizacién de sus proyectos, debe
dirigirse al departamento de informacién del ministerio de energia
de su pais. Cualquier residente en Espafia puede solicitar dicha
informacién en el IDAE, Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia, con sede en el Paseo de la Castellana n° 95, planta
21, 28046 Madrid. Teléfono (91) 556 84 15. Fax 555 13 §9.

117






BIBLIOGRAFIA

- Adams, R.W.: Calor Solar en su Casa, Paraninfo, Madrid, 1987.

- Alcor Cabrerizo, Enrique:Instalaciones-Solares Fotovoltaicas.
Progensa, Sevilla, 1987.

- Alves, Ronald y Milligan, Charles:.Energia Para la Vida. Ed.H.
Blume, Madrid, 1985.

- Azcarate, B. y Migorance, A.: Energia e Impacto Ambiental.
Equipo Sirius, Madrid, 2007.

- Butti, Ken y Perlin, John:.Un Hilo Dorado: 2500 Afios de Ar-
quitectura y Tecnologia Solar. Ed. H. Blume, Madrid, 1985.

- Centro de Estudios de Energia Solar, Censolar, ed: Curso Pro-
gramado de Proyectista-Instalador de Energia Solar. Progensa,
Sevilla, 1989:
1.-Tomo I : Fisica.
2.-Tomo II: Energética Solar.
3.-Tomo III: Sistemas de Aprovechamiento Térmico I.
4.-Tomo IV: Sistemas de Aprovechamiento Térmico II.
5.-Tomo V: Sistemas de Conversion Eléctrica.
6.-Tomo VI: Apéndice.

119



- Juster, F.: Las Células Solares. Progensa, Sevilla, 1987.
- Garcia Galludo, Mario: Energia Edlica,. Progensa, Sevilla,
1987. Instituto para la Diversidad y Ahorro de la Energia, ed:

I.-
2.-

120

Energia Solar Térmica. M.I.C.y T., Madrid, 1992.
Estadisticas de la Energia-Solar Térmica en Espafia 1992.
M.L.C.Y T., Madrid, 1993.
Energias Renovables en Espafia: Anuario de Proyectos,
1992. M.ILE., Madrid, 1993.
Energias Renovables: Catalogo de Empresas-Espaia. IDAE,
Madrid, 1993.
Manuales de Energias Renovables. Ministerio de Industria
y Energia, Secretaria General de la Energia y Recursos
Minerales, Madrid, 1993:
1.- Tomo [: Energia Solar Térmica.
2.- Tomo II: Incineracion de Residuos Solidos Urbanos.
3.- Tomo III: Minicentrales Hidroeléctricas.
4.- Tomo IV: Energia Eolica.
5.- Tomo V: Biomasa.
6.- Tomo VI:Energia Solar- Fotovoltaica.
Energias Renovables en Espafia: Anuario de Proyectos de
1992. Ministerio de Industria y Energia, Secretaria General
de la Energia y Recursos Minerales, Madrid, 1993:
Cuadernos Estadisticos de las Energias Renovables en Espaia
1992. Ministerio de Industria y Energia, Secretaria General
de la Energia y Recursos Minerales, Madrid, 1993:
1.- Tomo I: Cuadernos Estadisticos de las Energias Reno-
vables en Espafia 1992.
2.- Tomo II: Estadisticas de la Energia Minihidraulica en
Espafia en 1992.
3.- Tomo III: Estadisticas de la Energia Eolica en Espafia
en 1992.
4- Tomo IV: Estadisticas de la Energia Solar fovoltaica en
Espafia en 1992.



5.- Tomo V:Estadisticas de la Energia solar Térmica en
Espafia en 1992.

6.- Tomo VI: Estadisticas de la Energia Biomasa en Espafia
en 1992.

- Minguella, J.A. y Torrens, M C.: Energia Solar, Manual de Ins-
talaciones Térmicas, CEYSA, Barcelona, 1982.

- Portillo, P.: Energia Solar. Ed. Piramide, 1985.

- Rosato, M.A.: Diseno de Maquinas Eolicas de Pequefia Potencia,
Progensa, Sevilla, 1991.

-Sanchez Quesada, F., Gonzalez Diaz, G.: Electronica y Mate-
riales, Dispositivos Fotovoltaicos .Ed. EUDEMA S.A., Madrid,
1988

- Vale, Brenda y Robert. La Casa Autosuficiente. Ed. H Blume,
Madrid, 1981.

- Vega J.M., Castillo F,, Cardelas J.: La Bioconversion de la Ener-
gia. Piramide, 1983.

- Watson, Donald: La Casa Solar, Disefio y Construccion. Ed.
H.Blume, Madrid,1985.

viv
&

121






	ENERGÍAS ALTERNATIVAS
	PÁGINA LEGAL
	ÍNDICE
	PRÓLOGO 
	INTRODUCCIÓN
	1 EL SOL, FUENTE DE ENERGÍA
	Estructura y Composición
	Espectro Energético

	2 LA TIERRA: SU APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO
	Características Geológicas: Estructura y Composición
	Aprovechamiento Energético de la Tierra

	3 BIOMASA Y BIOENERGÍA
	Clasificación de la Biomasa
	Procesos de Conversión Energética de la Biomasa
	Tecnología de la Biomasa

	4 EL AGUA Y SU ENERGÍA Hidroeléctrica.
	Energía Hidroeléctrica
	Centrales Hidroeléctricas

	Elementos Necesarios en el Aprovechamiento Hidroeléctrico
	Energía Termomarina
	Proyecto Ocean Thermic Energy Conversion. OTEC
	1.- Sistema de Ciclo Cerrado:
	2.- Sistema de Ciclo Abierto:

	Energía Maremotriz

	5 LA TIERRA Y SU POTENCIAL ENERGÉTICO
	Localización de Fuentes Geotérmicas
	Yacimientos Geotérmicos
	Futuro de la Energía Geotérmica.

	6 EL SOL Y LA ELECTRICIDAD
	Semiconductores
	Células Fotovoltáicas
	Módulo o Panel Fotovoltáico
	Instalación de Paneles o Módulos Fotovoltáicos
	Instalaciones Fotovoltáicas
	Futuro de la Energía Fotovoltáica

	7 EL SOL, FUENTE CALORÍFICA
	Colector Solar
	Instalaciones Fototérmicas
	Futuro de la Energía Fototérmica

	8 EL APROVECHAMIENTO DEL VIENTO
	La Energía Eólica a lo largo del Tiempo
	Fundamentos Físicos de la Energía Eólica
	Máquinas Eólicas
	Conservación y Utilización de la Energía Eólica
	Futuro de la Energía Eólica

	9 BIENESTAR Y ENERGÍAS ALTERNATIVAS
	La sequía
	La contaminación
	La casa energética

	EPÍLOGO
	BIBLIOGRAFÍA





