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1 “Generacion” de energia siempre significa conversiéon de energia

“Generaciéon” de energia siempre significa conversion de energia. Generacion en el sentido de
“aumentar” el contenido energético de un sistema cerrado no es posible segun la ley de la conser-
vacion de la energia y la primera ley de la termodinamica. Cuando las personas no expertas utili-
zan los términos “produccion de energia” y “generacion de energia”, siempre se refieren a la con-
version de una forma inutilizable de energia en energia util. Para recordar a los alumnos de este
hecho, estos términos se colocan entre comillas angulares en este documento o en otros archivos
de medios didacticos relacionados con estos temas (es decir, “generacion” de energia y “produc-
cion” de energia).

Por ejemplo, en una central eléctrica caldeada a carbdn, primero se convierte la energia quimica
almacenada del carbon en calor mediante combustion. Con una turbina se convierte el calor en
energia mecanica, y esta, a su vez, en energia eléctrica con un generador de energia eléctrica. Se
puede distribuir y utilizar la energia eléctrica en forma de potencia eléctrica. Se puede distribuir y
utilizar la energia eléctrica en forma de potencia eléctrica. Las formas de energia en las cuales se
distribuye la energia se conocen como “fuentes de energia secundarias”. Estas son usualmente la
energia eléctrica y la calefaccion urbana. Los consumidores finales o sus aparatos electrodomés-
ticos y maquinas como cocinas o taladros convierten entonces la energia eléctrica en calor o
energia mecanica.

En otras palabras, no hay “generacion” de energia. Por el contrario, la conversion de una forma de
energia a otra usualmente esta acompafnada de pérdidas. En relacion con el efecto Gtil, también
se habla de la “degradacién” de parte de la energia usada.

2 Rendimiento y rendimiento energético en particular

La conversion de una forma de energia a otra esta sujeta a ciertas pérdidas de energia en rela-
cion con la energia util deseada. Esto se debe a dos razones: primero, restricciones técnicas;
por ejemplo, sélo es posible convertir el cien por ciento de la energia mecanica en energia eléctri-
ca, mediante un generador de energia eléctrica, en teoria. Debido a la resistencia eléctrica de las
bobinas en el generador y su calentamiento asociado, la conversion al 100 % no es técnicamente
factible. También hay pérdidas por calor debido a la fricciéon en los cojinetes de las maquinas. Sin
embargo, los modernos motores eléctricos y generadores alcanzan un rendimiento de hasta el

99 % gracias al enfriamiento. El rendimiento de estas maquinas se puede asi aumentar a casi el
100 % por medio del esfuerzo técnico correspondiente. La conversion de la energia eléctrica en
calor por medio de un calentador de inmersién en un recipiente bien aislado también llega casi al
100 %. Pero, en segundo lugar, también hay restricciones naturales para ciertos procesos de
conversion. Especialmente con respecto a la conversién de energia térmica en energia mecanica,
la segunda ley de la termodinamica no permite la conversion completa.

2.1 Rendimiento, la razén de “utilidad a consumo”

El concepto de “rendimiento” fue introducido para tener una cantidad comparable para medir las
pérdidas que ocurren en la “generacion” de energia. El rendimiento designa la proporcion de
energia Util obtenida (Egg) con respecto a la energia consumida (Econs) Y €n ingenieria se abrevia
con la letra M («eta” griega). Mientras mas cercano el rendimiento al valor 1 o el 100 %, mejor
(mas eficiente) es la conversion de energia.

N = Utilidad : Consumo = Euy;i : Econs

En la practica nunca se logra un rendimiento de 1 por las razones anteriores.
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2.2 Rendimiento de los motores térmicos

Los procesos en los cuales se genera trabajo mecanico por calor son de gran importancia en tec-
nologia. Estos procesos pueden ser utilizados para impulsar vehiculos motorizados o en un gene-
rador para conversion a energia eléctrica. El proceso ciclico de Carnot describe el motor térmico
ideal. Este tiene el maximo rendimiento posible teGricamente. A partir del proceso Carnot se pue-
de deducir la proporcion maxima de calor de admision que se puede convertir en trabajo mecani-
co. Este se calcula como el cociente de la diferencia entre la temperatura maxima (T,) y la tempe-
ratura minima (T,) en el proceso completo. (Nota: la férmula de rendimiento se deriva de calor y
trabajo. Si se utiliza la ecuacién para gases, es posible convertirla a T).

Hay muchos procesos ciclicos en la vida real, pero todos ellos tienen un rendimiento menor que el
proceso tedrico ideal de Carnot:

Proceso ciclico Maquina Rendimiento
Tl
Carnot Motor térmico tedricamente ideal T
MNideal = 2 <1
Stirling Motor Stirling Nreal = 20 % hasta 50 %

Nreal = 40 % hasta 50 % (estaciona-

Diésel Motor diésel |
ro)

Otto Motor de Otto Nreal = 30 % hasta 38 %

Turbina de vapor, maquina de va-
por

Clausius-Rankine Nreal = 30 % hasta 50 %

Proceso de Joule Turbina a gas Nreal = 30 % hasta 40 %

Central eléctrica de | Turbina a gas y de vapor en com-

= 0,
ciclo combinado binacion Nreal = hasta 61,5 %

La bomba de calor como caso especial para el motor térmico inverso, la “bomba de calor”, se
ha definido un “coeficiente de prestacion” (L) como un rendimiento inverso, por asi decirlo. Por lo
tanto, este coeficiente de rendimiento es mayor que 1. El coeficiente maximo de prestacién de una
bomba de calor es L= 6, y la cifra usual se encuentra entre 3 y 5. Esto significa que se pueden
obtener 6 kWh de calor mediante el uso de 1kWh de energia eléctrica.

2.3 Medidas para aumentar el rendimiento energético

Para hacer mas eficaz el uso de nuestros recursos de combustibles fosiles, se realizan constantes
esfuerzos para optimizar el rendimiento, es decir el rendimiento de la conversion. Aunque no es
posible cambiar las leyes naturales, particularmente en lo que respecta a procesos de potencia
térmica (rendimiento < 100 %), es posible, sin embargo, aumentar el rendimiento.
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3

Calor y potencia combinados:

Calor y potencia combinados es el término empleado para la cogeneracion de electricidad
y calor en la cual el calor sobrante que ocurre naturalmente en una central eléctrica (turbi-
na a gas y/o vapor) se utiliza para efectos de calefaccion urbana. El rendimiento promedio
de una central eléctrica de ciclo combinado esta entre 51 % y 58 %. Una primera central
eléctrica de ciclo combinado con un rendimiento superior a 60 % se encuentra actualmente
en la fase de prueba. Si el calor residual se utiliza para calefaccion urbana, se logran ren-
dimientos totales de hasta 90 % (por ejemplo, la central eléctrica de ciclo combinado a
biomasa en Viena).

Gasificacion de carboén, bitumen, aceite denso, madera:

La combustién de combustibles sélidos es menos adecuada para el caldeo de centrales
eléctricas con turbinas a gas (corrosion, abrasion). Mediante la gasificacion del combusti-
ble sélido y la depuracién del gas resultante de la sintesis se obtiene un gas relativamente
limpio con bajo contenido contaminante. Este se quema muy bien y a temperaturas mas al-
tas que las correspondientes a combustibles sdlidos. La temperatura mas alta se traduce
en mayor rendimiento de la turbina a gas (véase arriba). Si también se genera vapor con el
calor sobrante de la turbina a gas y se utiliza una turbina de vapor corriente abajo, los ren-
dimientos combinados alcanzan mas de un 60 %. Ademas del mayor rendimiento, el gas
residual con esta moderna tecnologia contiene considerablemente menos contaminantes
Yy, por ende, ejerce un menor impacto sobre el medio ambiente.

Alabes de rotor optimizados para turbinas a gas:

Una turbina a gas consta de varias filas de alabes contra los cuales empuja el gas caliente
de combustién que fluye a través la turbina. Una porcion del gas pasa sin ser utilizado a
través del espacio entre los alabes y la pared de la turbina. Gracias a un disefio inteligente,
Siemens tuvo éxito en reducir este espacio, y por lo tanto, las pérdidas. Esto produce un
aumento en el rendimiento de aproximadamente 0,2 puntos porcentuales en la turbina a
gas. Eso podria no parecer mucho, pero en las centrales eléctricas de gran escala repre-
senta un ahorro significativo en energia primaria.

Resistencia optimizada y resistencia a la corrosion de los &labes de la turbina:

Hoy en dia las turbinas a gas funcionan con gases de combustién a hasta 1500 °C, a una
presion superior a 20 bares, y logran rendimientos superiores a 40 %. Bajo estas
condiciones, los alabes metélicos de la turbina podrian fundirse o corroerse. También
existe el peligro de que los alabes se rompan puesto que las fuerzas de aceleraciéon que
actlan sobre ellos alcanzan hasta 10 000 veces la aceleracion gravitacional. Por lo tanto,
los alabes de la primera etapa constan de superaleaciones monocristalinas sumamente
fuertes, recubiertas con cerdmica anticorrosion con alto punto de fusion y poco
conductoras.

Méaquinas de vapor

La maquina de vapor convierte calor en trabajo mecanico mediante el agua como medio de tra-
bajo. Este fue el primer motor térmico en el mundo; originalmente tuvo un rendimiento de menos
del 1 %. Fue este rendimiento bajo lo que motivé a los investigadores e ingenieros a desarrollar
maquinas de vapor con rendimientos cada vez mejores. Siemens desempefié un papel significati-
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vo en el desarrollo de las turbinas de vapor modernas y ostenta numerosas patentes actualmente
en el campo de la tecnologia de generacion de vapor y turbinas a vapor.

3.1 El primer motor térmico en el mundo

En 1690 el francés Denis Papin inventé un digestor de vapor con valvula de seguridad. Este se
basé en el principio de que el punto de ebullicion del agua aumenta a mayor presioén y, como re-
sultado, se reduce el tiempo de coccion. Fue también Papin quien tuvo la ingeniosa idea de utilizar
este efecto a la inversa. Mayor temperatura produce mayor presion que se puede utilizar para
realizar trabajo. Las bombas construidas conforme al principio de la maquina de vapor de pis-
ton de Papin fueron utilizadas a partir del afio 1700 y se vieron mejoradas por el inglés Thomas
Savery. En 1712, Thomas Newcomen en Inglaterra construyo la primera maquina de vapor de
operacién continua, la cual se utilizé en minas de carbdén. Tuvo la desventaja de que consumia
casi tanto carbon como el que se explotaba con ella. No fue sino hasta el periodo de 1765 a 1781
gue el fabricador de instrumentos escocés James Watt desarroll6 exitosamente una maquina de
vapor de pistén de forma moderna.

El principio de la maquina de vapor de Watt:

Se produce vapor en una caldera y se lo inyecta en el cilindro de trabajo, primero arriba y luego
abajo del pistén. Se condensa el vapor en un condensador subsiguiente y se genera presion ne-
gativa adicional. Ahora se puede bombear el agua condensada nuevamente hacia la caldera. El
movimiento ascendente y descendente del pistdn se convierte en el movimiento rotativo de un
volante mediante varillas y levas.

Los consumidores, por ejemplo, las bombas, maquinas de hilado y tejido y las maquinas-
herramienta estan conectadas a su eje mediante engranajes o correas de impulsion.

Con la méquina de vapor de Watt también se encontré una unidad de impulsion para locomotoras
de ferrocarril. Se pudo desarrollar el primer medio de transporte publico en el mundo. Se deno-
mind “watt” a la unidad fisica de potencia eléctrica en honor del inventor.

Nota: en el portal de medios didacticos de la Siemens Stiftung hay disponible un médulo informati-
vo con pantallas animadas de todos los tipos de maquinas de vapor.

3.2 ¢Por qué se utiliza agua como el medio de trabajo?

De hecho, un gas seria adecuado como medio de trabajo, puesto que la presién y el volumen
de un gas son una funcién de su temperatura (p - V=n- R - T). Si se tiene un sistema cerrado
compuesto de un cilindro y un pistén mavil, segun el proceso ciclico de Carnot, al agregarse calor,
se puede realizar el trabajo por volumen p - V. Sin embargo, originalmente fue muy dificil técnica-
mente poner en practica este principio con gases. No fue sino hasta 1816 que el pastor escocés
Stirling inventd el motor nombrado en su honor, el cual utilizé aire como el gas de trabajo. (Nota:
(Nota: en el portal de medios didacticos estan disponibles varios archivos de medios relativos al
proceso ciclico de Carnot y al motor Stirling.)

El vapor ofrece ventajas: si se calienta agua (H,O) a més de 100 °C a presién atmosférica nor-
mal, esta se convierte en “vapor”, o en terminologia estricta, agua en forma gaseosa. En este ca-
S0, es preciso sefalar que cientificamente se deberia hacer referencia al proceso de “vaporiza-
cion” como la “transicion a la fase gaseosa”. Sin embargo, puesto que las moléculas individuales
de H,O del agua gaseosa son invisibles a los seres humanos, el agua vaporizada también es invi-
sible. A lo que llamamos “vapor” en lenguaje sencillo es, de hecho, niebla consistente de agua
condensada (en otras palabras, liquida) en forma de gotitas finas. En la ingenieria de vapor, “va-
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por” también puede referirse a “areas bifasicas”. Esto tiene que ver con al punto critico en el dia-
grama p-T del agua. Puesto que el agua gaseosa tiene un mayor volumen que el agua liquida,
este trata de expandirse. Si no puede expandirse, por ejemplo en la caldera de vapor de la maqui-
na, la presiébn aumenta. Como resultado, no obstante, la temperatura a la cual el agua se vaporiza
aumenta. Esto produce vapor de agua aun mas caliente, el cual genera aun mas presion, etc. Es-
te proceso concluye a una temperatura “critica” a la cual ya no es posible distinguir el estado liqui-
do del gaseoso y viceversa. En la practica, los motores de vapor de pistén, debido a su intervalo
de temperatura, usualmente funcionan con vapor supersaturado; es decir, una mezcla de agua
gaseosa y gotitas de agua liquida. A las temperaturas “supercriticas” mas altas de las turbinas de
vapor modernas, el “vapor” consiste de agua gaseosa unicamente. El atractivo del agua como
medio de trabajo para los inventores de la maquina de vapor fue que con relativamente poca agua
liguida se pueden generar relativamente grandes cantidades de vapor de alta energia. Por otro
lado, se necesitarian cantidades considerablemente grandes de una sustancia que fuese gaseosa
a temperatura ambiente y bajo presion atmosférica normal.

El vapor tiene desventajas: en la maquina de vapor se utiliza la admision de energia térmica
primero solo para evaporar el agua y Unicamente la porcidn en exceso para calentar el vapor.
Después de realizar trabajo en el motor, el “vapor gastado”, es decir el agua gaseosa, sale del
motor. En las maquinas de vapor de piston de locomotoras, por ejemplo, el vapor se condensa
fuera del motor y el calor de vaporizacion se libera como calor de condensacion no utilizado. En
motores de este tipo no se puede usar este calor para realizar trabajo mecanico. El rendimiento
tedrico del motor de piston de vapor en el caso de las locomotoras es menor en una cantidad igual
al calor de condensacion. En las turbinas de vapor modernas casi no hay pérdidas debido al calor
de condensacion. Estas turbinas de vapor funcionan a temperaturas de vapor de admisién extre-
madamente altas (por ejemplo, 600 °C y 270 bar). El proceso de condensacioén integrado en la
descarga de la turbina (enfriamiento a 30 °C para 30 mbar) contribuye a la potencia debido a la
presion negativa. Como resultado la diferencia de temperatura y presién entre el vapor de admi-
sién y el de descarga aumenta y se mejora el rendimiento de esta manera.

3.3 Notas didacticas sobre el motor Stirling

El motor Stirling utiliza aire u otro gas inerte (quimicamente no reactivo) como el medio de trabajo.
Este gas no pasa a través del motor sino gue permanece permanentemente dentro de su espacio
de trabajo cerrado. En ese aspecto, el motor Stirling se asemeja mas al motor teérico de Carnot
gue a la maquina de vapor. La caracteristica especial de todos los motores térmicos, a saber, que
no se puede convertir el calor empleado en trabajo en un 100 %, no es inmediatamente obvio en
una maquina de vapor. La maquina de vapor no parece ser nada mas que una maquina de trabajo
mecanico en la cual la fuerza del vapor se convierte en la fuerza del pistén. El hecho de que el
vapor tiene presion y puede ejercer fuerza se puede ver sencillamente desde una consideracion
mecanica de la “aeldpila”, una esfera rotativa llena con vapor, descrita por Hero de Alexandria
alrededor de 120 a. C., o un modelo de maquina de vapor. Puesto que estas maquinas de vapor
no tienen una unidad de enfriamiento, la restriccion natural de la conversion de calor en trabajo
mecanico queda oculta “a primera vista”. Por otro lado, el motor Stirling con su unidad de enfria-
miento brinda una demostracion visible de las leyes de la termodinamica en accién en el caso de
los motores térmicos. Un modelo pequefio del motor Stirling de dos cilindros de vidrio dispuestos
en V proporciona una manera realmente eficaz de ilustrar las implicaciones termodindmicas del
motor térmico. Por esta razon, varios archivos de medios que tratan sobre el tema del motor Stir-
ling (un video, instrucciones de experimentacion y un modulo informativo) estan disponibles en el
portal de medios didacticos. En vista de los problemas de energia y climaticos, sin embargo, la
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importancia de la unidad de enfriamiento para el rendimiento de los motores térmicos deberia
quedar claro en las clases de ciencia y tecnologia.

4 Turbinas

Una turbina (del latin “turbare” traducido: turbulento, confuso) es una turbomaquina que convierte
la energia interna de un flujo mésico (liquido o gas) en energia mecanica rotativa. EIl término “tur-
bina” también se utiliza para delimitar sistemas abiertos y fluidos, como por ejemplo, las ruedas
hidraulicas en el caso del agua. En contraste con la rueda hidraulica, en una turbina la forma de la
carcasa y los dispositivos de guia (alabes de guia o boquillas) obligan al flujo masico en una turbi-
na a tomar el camino por el que entrega la mayor parte de la energia a los alabes del rotor.

En su forma mas sencilla, una turbina consta de un eje sobre el cual estd montado un rotor con un
gran numero de alabes. Segun el tipo de turbina, se pueden colocar varios rotores, uno tras otro.
Si fuera posible, se deberia convertir la energia total de un medio en flujo (agua, vapor, gas) en
energia rotativa mecanica de la turbina. Si el eje de la turbina acciona un generador, se puede
convertir la energia mecanica de la turbina en energia eléctrica (potencia eléctrica).

Se diferencia entre:
= turbinas de vapor
» turbinas a gas
= turbinas hidraulicas

Aunque las leyes de la mecénica de fluidos son pertinentes en el caso de las turbinas hidraulicas,
las leyes de la termodinamica son pertinentes también en el caso de las turbinas de vapor y a gas.
Las turbinas de vapor y a gas son motores térmicos tipicos.

4.1 Laturbinade vapor en vez de la maquina de vapor

Como la maquina de vapor, la turbina de vapor también convierte energia térmica en energia
mecanica. El disefio de la turbina de vapor esta basado principalmente en calculos de mecanica
de fluidos. Sin embargo, puesto que son motores térmicos, se los ha de optimizar desde el punto
de vista termodinamico.

4.1.1 Diferencias de disefio comparadas con la maquina de vapor de pistén

Comparado con el motor de pistén, el disefio de la turbina de vapor difiere primero en la conver-
sion directa de la energia del vapor en movimiento rotativo. Con el motor de pistén, por otro lado,
primero se tiene que convertir el movimiento lineal del piston en movimiento rotacional mediante
una biela de conexion. La admision y descarga de vapor hacia y desde el cilindro de trabajo del
motor de piston es relativamente lenta, lo cual a su vez limita la presion y la temperatura del va-
por. Por esta razon, el motor de vapor de piston clasico sélo logra un rendimiento de hasta 20 %
comparado con el de hasta 50 % de las centrales eléctricas basadas en turbinas de vapor moder-
nas. Siemens AG esta desarrollando actualmente, por ejemplo, centrales eléctricas a base de
turbinas de vapor, con un rendimiento superior al 50 %. La tecnologia de operaciéon a 700 °Cy
300 bares en la admisién de la turbina ha hecho esto posible.

Por razones técnicas el motor de vapor de piston clasico muy dificilmente se puede disefiar para
velocidades rotacionales superiores a aproximadamente 600 rpm. La turbina de vapor, por otro
lado, sin esfuerzo logra velocidades rotacionales de 1500 a 1800 rpm con generadores de poten-
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cia eléctrica dipolares; y 3000 6 3600 rpm con generadores monopolares que son necesarios para
generar corriente alterna a 50 Hz o0 60 Hz. Asimismo, la potencia de salida de la turbina de vapor
no tiene limite superior. La potencia de salida técnicamente factible de la maquina de vapor de
piston es aproximadamente 12 MW, mientras que las turbinas de vapor modernas ahora logran
potencias de salida de hasta 2.000 MW y estan en continuo desarrollo. Por esta razon, en la prac-
tica solo se utilizan turbinas de vapor hoy en dia.

4.1.2 ¢Como funcionan las turbinas de vapor?

Teodricamente, las turbinas de vapor con una sola fila de alabes serian posibles. Sin embargo,
ellas tendrian que funcionar excesivamente rapido para absorber la mayor cantidad posible de
energia del vapor a medida que este fluye a través de esta a velocidad extremadamente alta. Di-
chas velocidades rotacionales altas no son faciles de implementar técnicamente; tampoco son
deseables para la generacion de energia eléctrica. En cambio, la energia es transferida en varias
etapas a una velocidad rotacional mas baja (3000 6 3600 rpm como maximo). Varios rotores
(«etapas”) estan ubicados uno tras otro a lo largo del eje de modo que la energia del vapor que
fluye se pueda transferir gradualmente. Puesto que la presion del flujo se reduce a medida que el
vapor pasa a través de la turbina, los rotores se vuelven cada vez mayores hacia el extremo pos-
terior para mantener constante la fuerza que actla sobre los alabes (fuerza = presién multiplicada
por el area). Mientras mas baja la presion de vapor, mas baja la fuerza sobre los alabes. Se colo-
ca un estator fijo entre cada dos rotores. El objetivo de esto es desviar el vapor nuevamente hacia
el mejor angulo de incidencia sobre los alabes de modo que su energia sea usada de la forma
mas eficaz. El rendimiento sumamente alto de las turbinas de vapor modernas es posible por las
temperaturas de admision superiores a 600 °C a una presion de 270 bares y temperaturas de
descarga de aproximadamente 32 °C a una presion de aproximadamente 0,03 bares. Los valores
bajos tienen el efecto de mejorar el rendimiento termodinamico, puesto que el condensador en la
salida es un componente integrado de la turbina como un todo. Por ende, la presién negativa cau-
sada por la condensacion mejora la diferencia de presion entre la admision y la descarga de la
turbina.

4.2 Turbinas a gas

Si se utiliza gas caliente de la combustion de una mezcla de gas y aire en vez de vapor de agua
como el medio de trabajo para la turbina, se tiene una “turbina a gas”.

4.2.1 ¢Por qué turbinas a gas?

La principal ventaja en comparacién con la turbina de vapor es la construccion mas compactay la
posibilidad de aumentar y disminuir la potencia de salida rapidamente, puesto que no es necesario
generar vapor primero. El vapor para las turbinas de vapor es generado, por ejemplo, mediante
lignito, carbon o aceite viscoso, cuyo uso esta acompafiado por gases de escape que contienen
contaminantes o, de lo contrario, implica una depuracién de alto costo del gas de escape. Asimis-
mo, en este aspecto las turbinas a gas accionadas con gas natural o gas de sintesis son conside-
rablemente menos probleméticas. Originalmente el rendimiento y la potencia de salida de la turbi-
na a gas fueron considerablemente menores que los de las turbinas de vapor. Sin embargo, ac-
tualmente las turbinas a gas logran potencias de salida de hasta 400 MW con un rendimiento que
actualmente es del 40,1 %. En la practica esto significa que actualmente se prefieren las turbinas
a gas siempre que se utilizan centrales eléctricas o minicentrales modulares de potencia de salida
mediana para cubrir las cargas maximas.
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En centrales eléctricas modernas de gran escala se utilizan turbinas a gas y de vapor en combi-
nacion cada vez mas. El calor residual de la turbina a gas se utiliza para generar vapor para una
turbina de vapor, aumentando asi el rendimiento total hasta un 61,5 %.

Nota: En los paises con una elevada proporcion de electricidad renovable (alrededor del 32 % en
Alemania a finales de 2015), se utilizan cada vez menos las centrales eléctricas de turbinas a gas
para cubrir las cargas maximas (generalmente a mediodia). La electricidad fotovoltaica no sub-
vencionada cuesta ahora entre 7 y 9 céntimos de euro / kWh y la energia edlica alrededor de 4,5
céntimos / kWh, mientras que la electricidad de turbinas a gas cuesta hasta 10 céntimos / kWh.

4.2.2 ¢Como funcionan las turbinas a gas?

Aire a una temperatura aproximada de 15 °C y a presion normal es comprimido hasta 17 bares en
un compresor, donde se lo calienta hasta una temperatura aproximada de 400 °C. Este aire com-
primido es mezclado con gas natural en la camara de combustion de la turbina, donde se quema a
aproximadamente 1500 °C. Este gas caliente a alta presion ahora fluye a través de los alabes de
la turbina y desprende tanta energia hacia los alabes que la presion del gas de salida vuelve a la
presion normal y la temperatura a aproximadamente 600 °C. Con estos datos se puede calcular el
rendimiento termodinamico de la turbina a gas. Para calcular el rendimiento total, también se ha
de tomar en cuenta la energia consumida en el proceso de compresion.

Las leyes de la mecanica de fluidos se aplican al calculo de la geometria de la turbina. En contras-
te con la turbina de vapor, en el caso de la turbina a gas se ha de tener en cuenta que la densidad
del gas es comparativamente baja. Por lo tanto, los alabes sufren menor desviacion por impacto
(impulso). En cambio, es la alta velocidad de la corriente a gas que causa el efecto principal. El
gas tiene velocidades diferentes al frente y al dorso de un alabe del rotor. Esto produce una dife-
rencia de presion (véase la ecuacion de Bernoulli) que causa el movimiento transversal del alabe
con respecto a la direccién del flujo de la corriente a gas. La turbina comienza a rotar.

En este momento se podria hacer referencia a la importancia de las matematicas en el calculo del
flujo en la turbina (ecuaciones diferenciales, método de los elementos finitos).

4.3 Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica convierte la energia mecéanica del agua, es decir, la energia potencial de
grandes cargas de agua o la energia cinética del agua en curso en el movimiento rotativo de
una turbina. En centrales hidroeléctricas esto acciona un generador para producir energia eléctri-
ca.

El agua fluye como una masa relativamente densa de liquido que, a diferencia del gas, no es po-
sible comprimir. Por esta raz6n y debido a que la velocidad de la corriente de particulas es compa-
rativamente baja (en comparacion con la corriente a gas en las turbinas a gas) generalmente las
turbinas hidréulicas estan provistas de un solo rotor. El célculo de la energia transferida del agua a
la turbina es relativamente sencillo. Esta es la diferencia entre las sumas de la energia cinética y
la potencial del agua antes y después de la turbina.

Sin embargo, el calculo del disefio de la turbina segun la mecanica de fluidos es sumamente com-
plejo en lo relativo a transferir lo mas cerca posible del 100 % de la energia del agua a la turbina.
Segun el volumen de agua y la altura de la caida de agua disponible, hay diferencias importantes
en el disefio, forma y funcionamiento de las turbinas. A la fecha han prevalecido tres tipos princi-
pales de turbinas hidraulicas.
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4.3.1 Turbina de Pelton

La turbina de Pelton se utiliza con volumenes de agua relativamente pequefios (masa m) y desni-

veles de caida muy altos (hasta 1.800 m). Esta tiene un rotor con alabes en forma de cubetas, sin
estator (véase la turbina de Francis). Mediante boquillas se concentra el agua directamente hacia

las cubetas.

Se podria calcular la transmisién de energia directamente como la transmisién de impulso

(Ap =m - Av, v: velocidad)

del volumen de agua incidente. La turbina de Pelton es una turbina de impulso con presion hidros-
tatica igual en la admisién y en la descarga. El rendimiento de las turbinas de Pelton bajo uso 6p-

timo oscila entre 85 % y 93 %.

4.3.2 Turbina de Kaplan

La turbina de Kaplan se utiliza con cargas de agua relativamente bajas (menos de 10 m), por
ejemplo, centrales eléctricas de agua fluyente y volimenes de agua de medianos a elevados. El
agua fluye paralelamente al eje de la turbina hacia un rotor con forma de hélice. El estator fijo
montado axialmente alrededor del eje, frente al rotor, tiene forma laminar. Las laminas se ajustan
de modo que el flujo del agua incida sobre la hélice paralelamente al eje. La turbina de Kaplan es
una turbina de reaccioén; es accionada principalmente por la presiéon del agua, la cual es menor en
la descarga de la turbina. El rendimiento de las turbinas de Kaplan bajo uso éptimo oscila entre
85 %y 95 %.

4.3.3 Turbina de Francis

La turbina de Francis se utiliza con una carga de agua a un desnivel relativamente alto (por lo ge-
neral alrededor de 100 m) y volimenes de agua desde grandes hasta extremadamente grandes,
por ejemplo embalses con presas altas. El rotor tiene la forma de alabes curvos. El flujo de agua
entra verticalmente en la direccién del eje y el estator fijo montado alrededor del rotor desvia el
agua exactamente en la direccién de los alabes del rotor. Se pueden ajustar los alabes del estator
para poder lograr siempre el rendimiento 6ptimo segun el volumen y la velocidad del agua. La
turbina de Francis es una turbina de reaccién; es accionada principalmente por la presion del
agua, la cual es menor en la descarga de la turbina. El rendimiento de las turbinas de Kaplan bajo
uso 6ptimo oscila entre 90 % y 95 %.

4.3.4 Propiedades fisicas de las turbinas de Kaplan y de Francis

La ecuacién de continuidad es pertinente a flujo estacionario (es decir, constante con el tiempo)
de un fluido no compresible (densidad constante) y no viscoso (sin friccion interna). Esta estipula
que el flujo volumétrico a través del area de la seccién transversal del fluido es constante. Esto
significa que la misma cantidad de agua fluye con mayor velocidad a través de tubos mas estre-
chos que a través de tubos mas amplios. La ecuacion de Bernoulli derivada estipula que la su-
ma de la presion hidrostatica e hidrodinamica en un liquido en movimiento es constante. Se puede
deducir de esto que la presion hidrostética se reduce cuando la velocidad del flujo de un fluido
aumenta. En lo que respecta a turbinas hidraulicas, esto significa que para las turbinas de reac-
cion (Francis, Kaplan) la presion hidrostatica en la admision del rotor es mayor que en la descarga
(“turbina de reaccion”).

Cabe mencionar que a la descarga de la turbina de Kaplan o a la de Francis se les conoce técni-
camente como “tubo de aspiracion”. Eso significa que la energia cinética residual del agua causa
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un efecto de aspiracion similar al de un hidroeyector que se agrega a la presion antes de la turbi-
na.

Nota: en el portal de medios didacticos estan disponibles varios archivos de medios sobre turbinas
hidraulicas y centrales hidroeléctricas.

5 Motores

Motor es el término general utilizado para una maquina que realiza trabajo mecanico mediante la
conversion de otra forma de energia (por ejemplo, energia mecénica, quimica, eléctrica o térmi-
ca). Segun esta definicion, todos los motores térmicos, incluidas las maquinas de vapor de pis-
tén, las turbinas a gas y de vapor, serian motores. Tradicionalmente, no obstante, se ha estableci-
do la convencion de gque solo los motores de combustidn (por ejemplo: motor de Otto, motor
diésel), el motor de aire caliente (motor Stirling, véase arriba) y los motores eléctricos se cono-
cen por el término “motor”.

A continuacién se trata brevemente el tema de los motores eléctricos. En el portal de medios di-
dacticos esta disponible una hoja informativa sobre el tema “Motores y motores térmicos” en parti-
cular.

El motor eléctrico convierte energia eléctrica en la energia mecanica de un eje. El trabajo meca-
nico es producto de la fuerza de Lorentz que actlia sobre las cargas en movimiento en un campo
magnético. Segun el disefio, el motor eléctrico puede funcionar también como generador. Por esta
razon, en los vehiculos actuales denominados hibridos se utiliza cada vez mas la combinacién de
motor de combustion y motor eléctrico. La energia del frenado —y posiblemente también la ener-
gia de la marcha en vacio— se convierte en energia eléctrica, la cual se almacena en bateria, las
cuales, a su vez, impulsan el motor eléctrico (especialmente al arrancar y acelerar). Otros medios
didacticos sobre este tema estan disponibles en el portal de medios didacticos; por ejemplo, las
instrucciones sobre experimentacion “El motor eléctrico y el generador de energia eléctrica” y el
modulo informativo parcialmente animado “El motor eléctrico y la fuerza de Lorentz” y “Sistemas
hibridos para conversion de energia”.

6  Generadores de energia eléctrica

El generador convierte energia mecanica en energia eléctrica.

El generador es, por tanto, un motor eléctrico invertido. Si se rota una bobina en un campo mag-
nético se induce un voltaje en este, el cual mueve las cargas en el alambre de la bobina. La direc-
cion de esta corriente inducida es siempre tal que su campo magnético se opone a la causa de la
induccién (es decir, el movimiento) (ley de Lenz). Asi, la direccién de la corriente cambia periédi-
camente con el campo magnético y se produce una corriente alterna. Si se hace una conexion
intermedia mediante un conmutador (inversor de polos) se obtiene una corriente continua pulsan-
te. La ley de la induccion que actua en el caso del generador es una de las tres bases fisicas para
maquinas eléctricas. Los otros dos son la fuerza de Lorentz (p. €j., motor eléctrico) y la ley de Am-
pere (p. €j., el electroiman).

Histoéricamente, la construccion de generadores de alta potencia representd un problema técnico,
puesto que en la etapa temprana de la electrificacion esto no era posible con rotores de iman
permanente. No fue sino hasta el descubrimiento del principio dinamoeléctrico (por Werner von
Siemens en 1866) que se pudo construir generadores con electroimanes. Aun hoy dia en que la
construccion de generadores con iman permanente de hasta 8 MW es posible, este principio es
aun indispensable en centrales eléctricas de gran escala para generadores con potencias nomina-
les de varios cientos de MW hasta mas de 1600 MW.
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7 Reactores nucleares

En un reactor nuclear se convierte en energia térmica la energia de enlace entre las particulas del
nucleo atomico.

Esta energia se libera en el reactor nuclear por fisién nuclear. Otto Hahn y Fritz Strassmann des-
cubrieron experimentalmente en 1938 el principio de la fision nuclear por bombardeo de uranio (U)
con neutrones. Lise Meitner, ex asistente de Albert Einstein, fue capaz de explicar el efecto teori-
camente y demostrar que se puede calcular la energia liberada como el defecto de masa segun la
férmula de Einstein (E = m - ¢?), puesto que la suma de las masas en el nicleo (neutrones y pro-
tones) antes de la fision es un poco mayor que la suma de las masas de los productos desinte-
grados.

Nota: en esta guia no se hace referencia a la fusion nuclear porque solo aborda métodos de con-
version de energia técnicamente establecidos. Sin embargo, el portal de medios didacticos tam-
bién contiene una serie de medios sobre la fusion nuclear.

7.1 Principio basico de la fision nuclear en un reactor

Aunque hay una variedad de disefios técnicos de reactores nucleares, el principio fundamental es
siempre el mismo.

Inicio del proceso de desintegracién por bombardeo del combustible con neutrones: el
bombardeo con neutrones desencadena la fisiobn nuclear en un combustible (barras de combusti-
ble, por ejemplo con #*°U). Los neutrones iniciales se originan, por ejemplo, de una fuente de beri-
lio que desprende neutrones por la desintegracion natural al ser bombardeada con particulas alfa
(nacleos de “He?"). Los nucleos atémicos del combustible son divididos por el bombardeo de neu-
trones y desprenden neutrones ellos mismos. Por cada neutron de bombardeo que causa la fisién
de un ndcleo, se liberan varios neutrones, de modo que el proceso continda como una reaccion en
cadena. En la bomba atémica, esta reaccion en cadena queda fuera de control con un efecto de
avalancha que causa una explosion, mientras que en un reactor se ejecuta como una reaccion en
cadena controlada para producir calor.

Moderacion, es decir, reduccion de la velocidad de los electrones: la mayoria de neutrones
gue ocurren durante la fision nuclear son tan rapidos que “no tienen tiempo” para interactuar
cuando chocan con otros nucleos atémicos. Por lo tanto, la reaccion en cadena se detendria. A fin
de reducir la velocidad de los neutrones a una velocidad adecuada (aproximadamente 2.000 m /
s), es necesario usar moderadores como agua (H,0), agua pesada (D,O, en la cual el hidrégeno
pesado normal es reemplazado por deuterio) o grafito.

Control de la desintegracion: se puede regular el nimero de neutrones, y, por ende, el régimen
de fisién nuclear, con sustancias de control que absorben neutrones, como cadmio (Cd), plata
(Ag), boro (B) o indio (In). Esto se realiza mediante barras de control que se pueden insertar entre
las barras de combustible. Para este propdsito también se agrega al agua en el circuito de enfria-
miento primario boro en la forma de acido bérico. En total, se selecciona la interaccion entre la
moderacién y el control para que el equilibrio de neutrones («criticidad”) es minimamente mayor
que 1. Eso significa que en promedio, con cada fision se crea levemente més de 1 neutron de
velocidad adecuada, el cual apenas mantiene la reaccién en cadena en el reactor.

© Siemens Stiftung 2017. Contenido licenciado bajo CC BY-SA 4.0 internacional Pagina 12 de 23



Guia

Extraccion de calor Gtil: en la fisidn nuclear, un 86 % de la energia se libera como la energia
cinética de los neutrones y los productos de la fision. Se transfiere esta energia a las barras de
combustible mismas, a los moderadores y reguladores, y en Ultima instancia, al agua de enfria-
miento en forma de energia térmica. Esto se utiliza para generar vapor y accionar una turbina.

Enfriamiento del proceso de la turbina de vapor: Al igual gue con cualquier motor térmico, par-
te del calor suministrado a la turbina de vapor también debe disiparse sin utilizar a través de un
sistema de refrigeracion (torres de enfriamiento). De lo contrario, el punto de baja temperatura
aumentaria demasiado y el rendimiento disminuiria. Para este circuito de enfriamiento “externo”,
por ejemplo, la circuito de enfriamiento Isar 2 requiere 42.000 | / s de agua de enfriamiento del
Isar; la central nuclear de Biblis B, que desde entonces ha sido cerrada, tomaba 210.000 m?
h del Meno.

7.2 Diferentes disefios técnicos de reactores nucleares

Todos los tipos de reactor utilizados comercialmente a nivel mundial en la generacion de energia
eléctrica funcionan con neutrones retardados («térmicos”). Los tipos mas comunmente usados
son los reactores enfriados por agua en los cuales el enfriador también actia como “moderador”,
con el cual se reduce la velocidad de los neutrones. Se hace una distincion entre:
» reactores de agua liviana (reactores con agua presurizada y en ebullicion) los cuales nece-
sitan uranio enriguecido como combustible, y
= |os reactores con agua pesada, los cuales se puede operar con uranio natural no enrigque-
cido.

También hay reactores enfriados por gas (CO, o helio) en los cuales se usa grafito como el mode-
rador. En el RU “Magnox” y “AGR” estan en servicio comercial, mientras que se han construido
reactores de alta temperatura Gnicamente como reactores de prueba y prototipo. Los reactores
gue funcionan con neutrones rapidos, no retardados, denominados reactores reproductores rapi-
dos, estan en desarrollo.

Ademas de los tipos principales mencionados hay también otros tipos que no tienen mucha impor-
tancia en la actualidad.

El reactor de agua presurizada es un reactor de agua liviana, puesto que funciona con agua
normal («liviana”) (H,O, es decir, sin deuterio). Su caracteristica especial es la presion muy alta de
hasta 160 bares en el circuito primario en el nicleo del reactor de modo que el agua se caliente
hasta 325 °C sin vaporizarse. El vapor real a 280 °C y aproximadamente 65 bares usado para
accionar la turbina es generado en el circuito secundario mediante generadores de vapor por in-
tercambio de calor. El vapor gastado se condensa a través del circuito externo de agua de enfria-
miento que luego se suministra nuevamente al generador de vapor. El rendimiento total a que se
hace referencia en la generacion de energia eléctrica es aproximadamente del 35 %. Los reacto-
res de agua presurizada constituyen aproximadamente el 50 % de todos los reactores nucleares a
nivel mundial. Hay ahora una nueva generacion de reactores de agua presurizada, desarrollados
por Areva como el reactor europeo de agua presurizada (EPR, por sus siglas en inglés), disefiado
para satisfacer normas de seguridad aiin mas altas. La seguridad ha seguido en aumento. Con
circuito de enfriamiento cuadruple, redundancia cuadruple y separacion fisica de todos los circui-
tos de control de seguridad, una cimentacion protegida contra fusion del nucleo y un confinamien-
to hecho de hormigén armado de 2,6 m de espesor como proteccién contra ataques y accidentes
de aviones, esta clasificado como uno de los reactores mas seguros del mundo. Sin embargo,
todavia no hay ningan EPR en funcionamiento. Desde 2005 y 2007, respectivamente, se estan
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construyendo una planta en Francia (Flamanville) y otra en Finlandia (Olkiluoto). Los costos en
Finlandia han aumentado de 3.000 a 9.000 millones de euros. Hoy en dia, se calcula que la cons-
truccion de un nuevo EPR de 1 GW cuesta unos 12.000 millones de euros.

El reactor de agua en ebullicién es también un reactor de agua liviana (H,O). Su caracteristica
especial es gque el recipiente de presién en el reactor Unicamente esté lleno de agua hasta apro-
ximadamente dos tercios de su capacidad. Como consecuencia del calor resultante de la fisién
nuclear, parte del agua se vaporiza ahi a 286 °C y 71 bares. La turbina es accionada directamente
con este vapor (esta es una de las desventajas de este tipo de reactor: el vapor radioactivo con-
tamina la turbina y en caso de una falla en el funcionamiento se escaparia al recinto de la turbina).
El vapor de agua gastado se condensa a traves del circuito externo de agua de enfriamiento que
luego se suministra de nuevo y directamente al recipiente de presién del reactor. Por lo tanto, el
reactor de agua en ebullicion no tiene un circuito de enfriamiento secundario. El rendimiento total
a que se hace referencia en la generacion de energia eléctrica es aproximadamente del 35 %. Los
reactores de agua en ebulliciébn constituyen aproximadamente un 30 % de todos los reactores
nucleares a nivel mundial.

El reactor de agua pesada (HWR, por sus siglas en inglés) utiliza agua pesada (D,O) como en-
friador y moderador en el circuito primario. La ventaja de este tipo de reactor es que se puede
usar como combustible uranio natural no enriquecido. Esto significa que la produccion de los ele-
mentos de combustible es mas econémica. Puesto que los neutrones son absorbidos con menos
intensidad en agua pesada, el D,O como moderador crea mas neutrones de velocidad adecuada
que el H,O. La desventaja es que el agua pesada es muy cara, y asimismo, la construccion de
reactores con agua pesada es mas complicada. Por esta razon este tipo de reactor Unicamente
constituye aproximadamente un 9 % de todos los reactores nucleares a nivel mundial.

Los reactores de alta temperatura (HTR, por sus siglas en inglés) se construyen con varios di-
sefios. En el reactor con lecho granular que se desarroll6 en Alemania se puede lograr una
temperatura en servicio extremadamente alta de hasta 950 °C en el circuito primario. Esto es po-
sible mediante el uso de helio como enfriador y grafito resistente al calor como moderador y como
el material de base para los elementos de combustible esféricos (bolas). En vez de barras se utili-
zan bolas de grafito del tamafio de pelotas de tenis, con nédulos de combustible de uranio o de
uranio/torio embutidos. La ventaja estriba en que si el sistema de enfriamiento falla, la potencia de
salida se reduce automaticamente a casi cero como resultado de la elevacién de temperatura del
combustible, lo cual hace imposible la fusion del nicleo. Como resultado, el reactor con lecho gra-
nular ofrece un alto nivel de seguridad inherente. Sin embargo, debido a sus costos comparativa-
mente altos, este prototipo nunca paso de la construccién de unos cuantos prototipos (en Alema-
nia y en otros paises).

El reactor reproductor no solo esta previsto para “generar” energia, sino que su propésito princi-
pal es crear material fisible adicional. Los materiales no fisibles se convierten en materiales fisibles
por bombardeo con neutrones y se pueden utilizar como combustible nuclear. Esto es posible pa-
ra 28U no fisible, a partir del cual se produce o “reproduce” plutonio (***Pu) fisible. También se
puede reproducir >V de #?Th. También se pueden lograr estos procesos en reactores térmicos
con rendimiento limitado. El sello distintivo del reactor reproductor, entonces, es que debido al
hecho de que funciona con neutrones rapidos puede producir mas material fisible que el que usa.
Sin embargo, los reactores reproductores son sumamente complejos técnicamente, en parte por-
que se los enfria con sodio (Na). El rendimiento de un escaso porcentaje de **’Pu por proceso de
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reproduccion es también relativamente bajo y el procesamiento del material producido es suma-
mente elaborado. Puesto que el temor de escasez de uranio, el cual proveyo el impetu para el
desarrollo de reactores reproductores en la década de 1960, carecié de fundamento y tampoco se
prevé escasez alguna en el futuro cercano, no hay interés comercial en reactores reproductores
con la tecnologia actual. Por lo tanto, los pocos reactores reproductores a nivel mundial son ope-
rados para propositos de investigacion.

El reactor de transmutacién: En los ultimos afios, se ha despertado el interés en otra aplicacion
del reactor reproductor: La transformacién (“transmutacién”) de productos de fision de larga dura-
cidén y elementos transuranianos en radiois6topos de corta duracion. La energia que se libera du-
rante la transmutacion podria ser aprovechada para la generacion de energia eléctrica. La trans-
mutacion “acortaria” ademas el tiempo de almacenamiento final de residuos radioactivos proce-
dentes de centrales eléctricas nucleares (unos pocos cientos de afios en lugar de muchos miles
de afios). No obstante, la investigacion todavia tendra que revelar hasta qué punto puede resolver
realmente esta tecnologia el problema del almacenamiento final de los residuos radioactivos. Sin
embargo, los costos son tan altos que la realizacion de un reactor de transmutacién no esta pro-
gresando. El proyecto MYRRHA (Multi-purpose Hybrid Research Reactor for High-Tech Applica-
tions) en Bélgica, previsto para 2014, no se pondra en marcha hasta 2023.

8 Pilas de combustible
8.1 Energiaeléctrica en vez de calor

La combustiéon de hidrégeno y oxigeno a temperatura ambiente desprende calor y emite practica-
mente 100 % de agua. Esta agua se puede descomponer huevamente en hidrégeno y oxigeno
mediante la aplicacién de calor a temperaturas superiores a 3.000 °C. En términos de energia, lo
gue sucede aqui es que se convierte energia quimica en energia térmica, e inversamente, energia
térmica en energia quimica. Sin embargo, en Ultima instancia, todas las reacciones quimicas es-
tan basadas en la interaccion o intercambio de electrones de los &tomos participantes. De ahi sur-
gio la idea de suprimir el flujo directo de electrones en reacciones quimicas entre los atomos de
hidrogeno y oxigeno y redirigir el flujo de electrones a través de un circuito de operacion externa.
Este flujo de electricidad, en otras palabras, energia eléctrica, estaria entonces disponible en vez
de calor.

8.2 El principio de funcionamiento de la pila de combustible

Para la combustion en frio de hidrégeno se construye un elemento primario (célula electroquimica)
en la cual un electrodo consiste de hidrégeno (H) y el otro de oxigeno (O). Puesto que los gases
son aislantes, se utiliza un truco técnico: electrodos de platino con hidrégeno u oxigeno circulando
a su alrededor. El platino (Pt) mismo no reacciona pero tiene la propiedad de dividir moléculas de
H, cataliticamente en &tomos y acto seguido, liberarlas. También los &tomos de O son divididos
cataliticamente por el Pt en atomos y los adsorbe en su superficie.

Polo negativo: 2 H, > 4H +4e
Polo positivo: 0, +4e" > 20~
Total: 2H, +0, > 2H,0

En el polo negativo los atomos de H liberados emergen de la superficie de Pt como iones H”
(protones) y pasan a traves de un electrolito o de una membrana permeable a protones hacia el
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polo positivo. Un electron permanece en el electrodo por &tomo de H y estos electrones fluyen a
través del circuito externo hacia el polo positivo.

En el polo positivo los atomos de O absorben cada uno dos electrones en la superficie del Pty
se convierten en iones O”", y en este proceso se crean dos cargas positivas en el electrodo. Dos
de los iones H* que han pasado a través del electrolito o membrana hacia el polo positivo encuen-
tran un ion O%" y reaccionan entre si para formar H,O. Después de fluir a través del circuito ex-
terno hacia el polo positivo, los electrones se recombinan ahi con las cargas positivas. En total, la
misma reaccion ocurre en el caso de la combustion, tan solo que los electrones en la pila de com-
bustible fluyeron a través del circuito externo.

Nota: en el portal de medios didacticos existen varios medios sobre el tema Pila de combustible y
Tecnologia del hidrogeno.

8.3 Problemas técnicos con células de corriente de alta potencia

Si hay disponibles gas de hidrégeno, electrodos de Pt y una membrana electrolitica de polimero,
se puede construir una pila de combustible de este tipo en cuestion de minutos en cualquier labo-
ratorio escolar (véase la sugerencia para el experimento en el portal de medios didacticos). Sin
embargo, estas pilas de combustible de membrana electrolitica de polimero que funcionan a tem-
peratura ambiente son comparativamente caras y Unicamente tienen potencias de salida relativa-
mente bajas de hasta 500 kW. Para potencias mayores, se necesitarian areas de electrodos de Pt
y membranas tan grandes que estas pilas no serian econémicamente factibles.

En la actualidad, se presenta una investigacion febril para reemplazar el costoso platino con otros
materiales catalizadores mas baratos. Por ejemplo, se prueban compuestos organometalicos. Si
esto tiene éxito, el hidrégeno en combinacién con la pila de combustible podria convertirse en una
alternativa a los automdviles eléctricos accionados por bateria.

Por ello, las pilas de combustible de hasta 100 MW se construyen usualmente de pilas de com-
bustible de electrolitos sélidos de alta temperatura (también conocidas técnicamente como pilas
de combustible de 6xidos soélidos (PCOS) o pilas de combustible de ceramica sélida). En las
PCOS, ambos electrodos consisten de un 6xido conductor de iones y electrones a altas tempera-
turas. La membrana electrolitica consiste de un 6xido que es selectivamente permeable para io-
nes de oxigeno. Ello permite una construccion robusta y relativamente econdmica. Una desventa-
ja es la alta temperatura de operacion de mas de 800 °C, puesto que los materiales de 6xido no
exhiben las propiedades necesarias sino hasta haberse alcanzado esta temperatura. También hay
otras tecnologias en la etapa embrionaria por lo cual no esta claro aun cuél se convertira en la
tecnologia establecida a largo plazo.

Entretanto, en la tecnologia de pilas de combustible PCOS existen minicentrales modulares para
calefaccion (BHKW) mas pequefias, con una potencia calorifica de hasta 20 kW como sistemas
de calefaccion para viviendas unifamiliares o edificios de apartamentos mas pequefios.

9 Generador de gas de sintesis

Los combustibles sélidos como el carbén, lignito, bitumen, aceite denso para calefaccion, residuos
de refineria 0 madera o combustibles con sélidos agregados no son muy adecuados o0 son com-
pletamente inadecuados para turbinas a gas. Para ser compatibles para este uso se los convierte
en “gas de sintesis” (“gasificado”). Este gas de sintesis, una mezcla consistente principalmente de
monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,) adquirié ese nombre porque histéricamente en la
Segunda Guerra Mundial se lo utiliz6 como el material inicial para la sintesis de otros compuestos
quimicos, por ejemplo, metanol y gasolina. La “gasificacion” en el proceso del gas de sintesis, a
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diferencia del carburador en el motor de Otto, no es un cambio de fase sino una reaccion quimica.
Tampoco se convierte una forma de energia en otra en el proceso de produccion de gas de sinte-
sis. Se almacena energia quimica tanto en el combustible sélido asi como en el gasificado, aun-
gue como compuestos diferentes. Se crean compuestos gaseosos a partir de carbono sélido o de
compuestos de carbono solido o liquido a través de la reaccion con una pequefia cantidad de oxi-
geno y agua (el proceso quimico implica la oxidacion parcial del carbén y la reduccion del agua).
En un proceso tipico de este tipo, aproximadamente, se obtiene lo siguiente del carb6n mineral:
31 % de hidrégeno (H,), 56 % de monoxido de carbono (CO), 5 % de nitrégeno (Ny), 4 % de didxi-
do de carbono (CO,) y 4 % de agua (H,O). Esta mezcla de gas tiene un valor calorifico considera-
blemente menor que el gas natural. Las impurezas gaseosas restantes como los compuestos de
azufre y halégeno asi como también todos los compuestos minerales solidos se pueden retirar del
gas de sintesis casi en un 100 % durante la produccién con relativamente poco esfuerzo.
Actualmente, se utiliza gas de sintesis para operar centrales eléctricas de ciclo combinado. En
este caso se habla de una central eléctrica de CCGI (ciclo combinado con gasificacion integrada).
Aunque el gas de sintesis producido estaria también disponible para generar vapor en una central
eléctrica de vapor, el rendimiento seria menor que con la central eléctrica de ciclo combinado. Por
otro lado, el gas de sintesis de alta pureza es excepcionalmente adecuado para la operacion de la
etapa de turbinas a gas de la central de ciclo combinado y posee valores de gas de escape simi-
larmente buenos como gas natural puro, sin azufre.

En la actualidad, en el campo de las energias renovables se utiliza gas de sintesis procedente de
la gasificacién de biomasa (paja, madera, lodos de aguas residuales). Los modernos sistemas de
calefaccion de madera para viviendas unifamiliares también funcionan con gasificacion de made-
ra, ya que el gas de escape esta practicamente libre de polvo, hollin y olores.
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10 Turbinas edlicas

Una turbina edlica convierte la energia cinética mecanica del aire en la energia rotativa meca-
nica de un rotor que la convierte en energia eléctrica mediante un generador.

10.1 Propiedades fisicas de la turbina edlica

Las particulas de aire fluyen a través de un &rea circular (perpendicular a la direccion del viento)
con un radio r, a una velocidad v, en un tiempo t.

La masa de aire (m) que fluye atravesde  m=p.v=p.-A-v-t=p-n-r?-v-t

dicha area es: p: densidad del aire, V: volumen de aire,

A: area de barrido del rotor (n-r%),

v: velocidad del viento de cara de la turbina eo6-
lica

w: velocidad del viento de cola de la turbina
ellica

cp: Rendimiento, t: tiempo

La energia cinética (E,) del viento es:

1 2 _ T 2 3
Ejp =—-m-vi=—.p-r°-t-v
kin 2 > p
La potencia del viento (Pyiento) €S: E
P kin _E‘ 2 3
Wind = =5 p-r—-v

Potencia util P de la turbina edlica:

Por lo tanto, la potencia aumenta como el cubo de la velocidad del viento.

En este aspecto, el calculo del equilibrio de energia no es un problema. Pero la pregunta es cémo
transferir la energia del viento a la turbina edlica de la manera més eficaz. Hay dos tipos de turbi-
na: el tipo de fuerza de resistencia y el tipo de sustentacion.

En el “tipo de fuerza de resistencia” el aire empuja el aspa del rotor de la turbina edlica fuera de su
trayectoria, similar a la manera en que el agua actla sobre la cubeta en la turbina de Pelton. Sin
embargo, la mayoria de turbinas edlicas funcionan como turbinas de “fuerza de sustentacién” por-
gue son mas eficientes. El principio detras del tipo de fuerza de sustentacion es el mismo principio
gue causa el movimiento de los alabes en la turbina a gas (véase atras). Para calcular la hélice de
una turbina edlica 6ptimamente, se han de aplicar las leyes de la mecanica de fluidos (véase la
seccion sobre “Turbinas”). Un enfoque didactico interesante es considerar el problema con base
en la secuencia de ideas siguientes: sustentacion en el ala de un planeador; sustentacion en el ala
de una aeronave propulsada; propulsién en la hélice de una aeronave propulsada; rotacion de la
hélice de una turbina edlica en la corriente de aire.

Es una pregunta interesante si es posible en lo absoluto transferir el 100 % de la energia de la
corriente de viento a la turbina edlica. La ley de Betz (Albert Betz, 1926) estipula que, teéricamen-
te, se puede captar un maximo del 59,3 % de la energia cinética del viento. Esto queda claro si se
considera lo siguiente:
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La potencia nominal de una turbina edlica depende de la medida en que la energia cinética del
viento (Ecin = '/, - m - v?) sea transferida a la hélice; en otras palabras, qué efecto de oposicion
tiene sobre el aire. Si tiene un efecto de oposicion fuerte, la velocidad del viento a sotavento de la
turbina edlica es baja. La fuerza aplicada a la turbina fue grande pero el flujo de la masa fue bajo.
Si la velocidad del viento a sotavento de la turbina es alta, la fuerza fue baja pero el flujo de la
masa fue alto. Se ha de encontrar un valor éptimo teniéndose en cuenta la conservacion de la
energia y la masa.

Si la turbina extrae potencia del viento, se reduce la velocidad del mismo. Independientemente de
la velocidad mas baja del viento de cola de la turbina, se ha de transportar a través de la turbina la
misma cantidad de aire que incidié en esta. Sin embargo, conforme a la ley de conservacién de la
masa, el flujo de la masa ha de permanecer constante. Por lo tanto, en el caso de una turbina eé6-
lica de corriente libre el viento se esparce nuevamente en el viento de cola de la turbina. La misma
masa puede, por ende, pasar a velocidad reducida. Si la velocidad de la masa de aire permanece
baja, con la misma seccion transversal, la velocidad del flujo de estela se veria reducido adicio-
nalmente por la turbina edlica. El punto 6ptimo se puede encontrar mediante derivacion de las
funciones correspondientes. El resultado de la maximizacion se muestra en forma gréfica.

%

100 Como el grafico muestra, el rendimiento

5 G maximo de una turbina edlica es 59,3 %,
&é 80 el cual se obtiene cuando la velocidad
E o del viento de cola de la turbina es exac-
5 tamente /5 de la velocidad del viento de
(_‘3; o e [ cara de la turbina. Por lo tanto, las turbi-
e =T nas eolicas modernas estan disefiadas
g N para lograr este “frenado” de la veloci-
g 30 dad del viento en la medida de lo posi-
= o ble. Su rendimiento es de alrededor del
g 10 N 50 %.

O ‘.
0 20 40 60 80 100%

Velocidad del viento de cola de la turbina w/v

10.2 Disefnos de turbinas edlicas

Se puede clasificar las turbinas edlicas segun la posicion del eje del rotor con relacion a la corrien-
te de aire. Las turbinas edlicas con eje de rotacion vertical, denominadas rotores de Darrieus o
rotores de Savonius, han demostrado ser adecuadas en casos individuales pero no han sido
adoptadas como una solucion generalizada. En la actualidad el tipo mas frecuente son las turbi-
nas edlicas con eje de rotacion horizontal. En cuanto al nimero de aspas de rotor, son perfecta-
mente posibles rotores con una, dos, tres, cuatro o incluso cinco aspas. Las turbinas (rotores) con
tres aspas son las mas comunmente usadas. Debido a su simetria se las puede disefiar con osci-
lacibn sumamente baja. Los rotores de cuatro o cinco aspas podrian lograr una mayor capacidad
y un mejor rendimiento, pero este aumento seria desproporcionado con respecto al costo de las
aspas adicionales del rotor. Las aspas del rotor estan hechas de materiales compuestos, livianos,
de alta resistencia como los usados en la construccion de aeronaves. Los esfuerzos a que estan
sujetas son enormes. jLa velocidad rotacional en la punta del aspa del rotor es aproximadamente
siete veces la velocidad del viento!
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10.3 Problemas de generacion de energia eléctrica con turbinas edlicas

El generador de energia eléctrica esta ubicado en el eje del rotor 0 conectado mediante una caja
de engranajes. Para generar electricidad con una frecuencia constante, se ha de operar el gene-
rador a una velocidad rotacional constante muy especifica. Para una frecuencia de linea de 50 a
60 Hz, por ejemplo, esto significa 1.500 rpm con un generador bipolar. Sin embargo, mantener
esta velocidad constante pareceria casi imposible dado que el viento no sopla constantemente.
Estas variaciones en la velocidad del viento se pueden compensar en cierta medida mediante
sistemas de control para ajustar el paso de las aspas del rotor y el tren de engranajes. La turbinas
edlicas que incorporan los desarrollos mas recientes también funcionan con generadores de hasta
36 polos. Segun la fuerza del viento, se activan o desactivan polos de modo que se pueda utilizar
el rango completo del viento sin mayor dificultad. En forma alternativa, sin embargo, han estado
disponibles generadores magnéticos permanentes sin engranajes en combinacion con unidades
de alimentacién que utilizan electrénica de potencia. Puesto que estos generadores convierten la
corriente alterna generada con convertidores de potencia, primero en corriente continua y luego
nuevamente a corriente alterna a una frecuencia y voltaje constantes, la generacién de potencia
eléctrica no depende de la velocidad del viento ni de la velocidad del generador. La omision del
tren de engranajes elimina la necesidad de una pieza de desgaste, haciendo que las gondolas de
las turbinas edlicas sean mas pequefias y ligeras.

11 Células solares

Una célula solar convierte la energia de radiacién del Sol (energia de las ondas electromagnéti-
cas) en energia eléctrica. Este proceso también se conoce como tecnologia fotovoltaica. (Propo-
nemos utilizar fotovoltaica, que también esta permitida segun el Duden, en lugar de photovoltaica.
Esto no s6lo es comun internacionalmente, sino que también es compatible con las abreviaturas
de uso comun en el aleman para la electricidad fotovoltaica o sistema fotovoltaico).

Las células solares se utilizaron por primera vez para generar energia eléctrica para satélites. Las
primeras centrales eléctricas fotovoltaicas terrestres no se construyeron sino hasta en la década
de 1970. Actualmente la tecnologia fotovoltaica se considera entre todas una de las tecnologias
de “generacion” de energia mas prometedoras en el futuro. A diferencia de la energia eodlica o la
energia hidraulica, es mas flexible en cuanto a la ubicacién y se podria utilizar potencialmente en
casi cualquier regiéon del mundo.

Entretanto, la energia fotovoltaica también se ha vuelto muy barata. En 2005, un médulo solar de
1 W todavia costaba aprox. 4 Euro, en 2016 para un 1 W desde aprox. 0,40 Euro. En 2016, por
ejemplo, con una central eléctrica de tejado de 5 kWp se pudo generar electricidad no subvencio-
nada por unos 10 céntimos / kWh. En 2016, los pargues solares recién construidos en Alemania
alcanzaron incluso los 7 céntimos / kWh.

11.1 Las propiedades fisicas de la célula solar

En principio, la tecnologia fotovoltaica se puede describir a grandes rasgos como un proceso de
dos electrodos: Para la célula de silicio esto tiene lugar esquematicamente como sigue:

En el electrodo positivo (semiconductor impurificado), la luz libera electrones de la banda de va-
lencia mediante excitacion, dejando tras si agujeros (cargas) positivos. Estos electrones pasan a
través de una pelicula separadora no conductora hacia la banda de conduccion del electrodo ne-
gativo (semiconductor impurificado) y la cargan negativamente. Los electrones pueden entonces
fluir de regreso desde el electrodo negativo al electrodo positivo a través del circuito de operacion
externa.
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Nota: en el portal de medios didacticos estan disponibles varios archivos de medios relativos a
células solares y tecnologia fotovoltaica.

11.2 ¢Por qué es el rendimiento de las células solares tan bajo?

Debido a la cuantizacion de la energia, la célula solar no puede absorber energia en todas las
frecuencias contenidas en el espectro de la luz. En cambio, la absorcidén ocurre en bandas de
energia relativamente estrechas que solo corresponden a unas cuantas longitudes de onda del
espectro de la luz. Los tipos de células solares que figuran a continuacion sufren esta desventaja.
Actualmente se estan realizando esfuerzos para aumentar la anchura de banda de la absorcién vy,
por lo tanto, el rendimiento mediante la combinacion de capas de células solares de varios mate-
riales o de semiconductores con adulteraciones diferentes o mediante capas adicionales de colo-
rantes fluorescentes.

11.3 Tipos de células solares

Segun el material, estado de cristalizacion y espesor de capa, hay una variedad de tipos distintos
de los cuales los siguientes son los més importantes.

Células de silicio de pelicula gruesa, monocristalino

Rendimiento en la produccion en serie hasta un 26 %, en el laboratorio hasta un 40 %,
vida util muy extensa (30 afios y mas),

mas caras que las células de silicio policristalino o amorfo.

Células de silicio policristalino

Rendimiento en la produccién en serie hasta un 19 %,

vida atil muy extensa,

fabricacibn mas econémica que para las células monocristalinas.

Células de silicio de pelicula delgada, amorfas

Rendimiento en la produccién en serie hasta un 10 %,

vida atil muy extensa,

fabricacion mas econémica que para las células monocristalinas y policristalinas.

Células de teluro de cadmio (CdTe)

Rendimiento hasta el 14 % en produccion en serie, mas del 20 % en el laboratorio,

larga vida util,

produccion mas barata que las células de Si,

debido al contenido de cadmio y telurio, la eliminacién y el reciclado son mas problematicos que
con las células de silicio.

Cobre indio selenio (CIS, CIGS)

Rendimiento hasta el 14 % en produccién en serie, mas del 20 % en el laboratorio,

Muy delgada, semitransparente, apta para fachadas de vidrio, buena produccién incluso en condi-
ciones de luz difusa

larga vida dutil,

produccion 50 % mas barata que las células de Si monocristalinas y policristalinas,

la eliminacion puede ser problematica debido al contenido de selenio.
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Células de arseniuro de galio (GaAs)

Rendimiento hasta el 40 % (actualmente no se producen en serie),
larga vida util,

produccion mas cara que las células de Si.

Células solares orgénicas (de plastico semiconductor)

Rendimiento hasta el 7 % en produccién en serie, mas del 14 % en el laboratorio,

muy delgada y flexible, hasta un 40 % de transparencia, apta para fachadas acristaladas, pero no
lo suficientemente duradera,

duracion de 5 a 10 afios,

produccion mas barata que todas las células inorganicas.

Células solares sensibilizadas por colorante

Rendimiento hasta un 15 % en el laboratorio,

buena transparencia, aptas para fachadas acristaladas, pero con muy poca durabilidad, por lo que
todavia no estan disponibles en el mercado,

la produccion seria mas barata que cualquier otra célula.

Estas se conocen como “células de Graetzel” en honor a su inventor.

Las células sensibilizadas por colorante utilizan pigmentos organicos como su electrodo positivo
desde el cual los electrones —excitados por la luz— fluyen sobre un electrodo semiconductor de
Oxido de titanio (contraelectrodos negativos).

11.4 Equilibrio climatico y ecolégico y rendimiento energético de las células
solares

Circulan algunos reclamos burdamente falsos.

“Las células solares consumen para su fabricacion mas energia de la que producen”.

La respuesta correcta es: Hoy en dia, la amortizacion energética de las células solares esta entre
12 y 18 meses. Con una vida util de hasta 30 afios no hay problema. Por cierto, las células solares
también se pueden producir con energia mas renovable.

Las células solares contienen sustancias toxicas que contaminan el medio ambiente durante la
fabricacién, eliminacién o reciclaje.

La respuesta correcta es: En la fabricacion de todo tipo de células solares, hay etapas de produc-
cion con sustancias quimicas peligrosas. Lo mismo ocurre con los materiales utilizados en los
teléfonos inteligentes, los envases de bebidas y alimentos o en los automéviles. Sin embargo, si
estas sustancias se utilizan segun lo prescrito en los procesos cerrados, la produccion de células
solares no es mas cuestionable que la produccion de vasos de yogur. Lo mismo se aplica a la
eliminacion y el reciclaje. En particular, las células de silicio utilizadas con mayor frecuencia son
completamente inofensivas en cuanto a su eliminacién. El arsénico y el boro, agentes dopantes
peligrosos que se citan a menudo, s6lo estan presentes en el rango de ppm y quimicamente estan
ligados firmemente, por lo que ni siquiera pueden llegar a las aguas subterraneas durante su eli-
minacion en el relleno sanitario.

“Las células solares son ridiculamente ineficientes con sélo un 20 % de rendimiento”.

La respuesta correcta es: El rendimiento de un automaovil con motor de combustion interna es ridi-
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culamente baja con un 10 % aproximadamente (lo que se convierte del combustible en locomo-
cion). Pero el combustible cuesta y el automoévil emite gases de escape. Por otra parte, el Sol es
gratuito y la célula solar no produce gases de escape ni ruido. Esto también se aplica en compa-
racion con la produccién agricola de cultivos energéticos: Una hectarea de campo solar produce
10 veces mas energia que un campo de maiz de 1 hectarea. Ademas, la fertilizacion nitrogenada
del campo de maiz contamina las aguas subterrdneas con nitrato y el aire con el 6xido nitroso de
efecto invernadero, ademas de la exposicion a herbicidas y pesticidas.

© Siemens Stiftung 2017. Contenido licenciado bajo CC BY-SA 4.0 internacional Péagina 23 de 23



