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Presentacion

Esta publicacion pretende que el alumno de la asignatura Tecnologia Energética y Medio Ambiente
disponga de unos apuntes, asi como de problemas resueltos, problemas propuestos y bibliografia para
poder seguir de forma semipresencial el aprendizaje de la materia.

La publicacion, de caracter tecnoldgico, consta de dos partes claramente diferenciadas: medio ambiente
(1,6 créditos) y tecnologia energética (4,4 créditos).

Para el correcto seguimiento de esta publicacion se requiere un conocimiento de la Termodinamica en
sus aspectos basicos y de aplicacion. Ello implica un conocimiento de los principios de la Termodina-
mica y de las magnitudes utilizadas (entalpia, energia interna, entropia,...) y el planteamiento de balan-
ces de energia, entropia y exergia en todo tipo de dispositivos. Asimismo, es conveniente el conoci-
miento de los diagramas termodinamicos y de las tablas de propiedades termodinamicas y su manejo.

Posteriormente se indicaran aquellas fuentes bibliograficas y otros tipos de aportaciones que pueden ser
de interés para el repaso de estos conocimientos.



Indice 9

Indice

Presentacion 7

ndice 9

Modulo 1 Medio ambiente

Introduccion y objetivos del médulo

1 Introduccion a la problematica ambiental

L1 Referentes RISTOTICOS ...c..eouiruieiirieiiieiieteeteetere ettt ettt sttt sae et seeeneen 19

1.2 Concepto actual de Medio AMDIENLE ........ccueecvieriierierieeie ettt ettt eee e sreeaeebe e beessaeseeesnnees 22

1.3 Problematica ambiental............cocooiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
1.3.1 ConteXto INterNACIONAL .......cccuiriiiiiiiiiiriiiiereiteetet ettt 22
1.3.2 UNION EUTOPEA ...eovviiiieiieciieeeet ettt ettt ettt ste e st esaaeesaeseseensaenseenseessnesnsesnseenses 24

2 Marco legal de la gestion del medio ambiente

2.1  Directiva IPPC (Integral Pollution and Prevention Control) .........ccccceevievineniecienencenienenennenn 31
2,101 ANEECEACIIERS ..c..eenteniiiieiierte ettt ettt ettt ettt ettt b bt e e na e st e b st b enee 31
0 B O o) <1 J OO ORI 31
2.1.3 AMDIto de APICACION ... 32
2.1.4 Conceptos innovadores de la Directiva IPPC ............ccoeviriiinienieieieceeeeee e 33

2.2 Politica integrada de producto (IPP) ........cceeriiiiiiiieieeit ittt es 34
2.2.1 Analisis del Ciclo de VIda .......cocooieiiiiiiiiiiiiniriccc e 35
2.2.2 BCOGISEIIO . .euiieiiieniiettet ettt ettt ettt b ettt ebe et be e 35
2.2.3 BEHQUELAS ECOLOZICAS ...veevieiiereieeeieeiieteete et estee et e steestaeesaeeaaeesteesseeseeseessaesssesssesssesnseenseenses 36
2.2.4 Sistema de gestion medioambiental .............cecveriiriiiiieiiieiieeeee e 36

2.3 Ley sobre accidentes graves en determinadas actividades industriales ............ccoceevvververiencvennenne 43
2.3.1 DIIectiva SEVES0 L. .coiiiiiiiiiiiiiieiet ettt 43
2.3.2 DiIrectiva SEVES0 IL....c..ooiiiiiiiiiiiiiiieeteerte ettt et 44

3 Tratamiento y gestion de residuos

3.1  Definicidn y clasificacion de reSIAUOS .........ccveruierieriieeiieiierieerieerite e eteeeesreebeeaeenteesseesenesaee e 45



10

Tecnologia energética y medio ambiente

3.1.1 Clasificacion ZENETAL.........ccccuiiiieiiieiieiieete ettt sttt ete st e beesbe et e ssaeenseenseenees 45
3.1.2 Catalogo de Residuos de Catalunya (CROC) .....cc.eoivieieriieiieieiesieeieieete e 46
3.1.3 Catalogo Europeo de Residuos (CER) ......cc.oeiiiiiiiiieiiieeee e 47
3.2 ReSidUOS INAUSIIIALES ...c..eouiiiiiiiiiiiieieeee ettt sttt 48
3.2.1 Residuos industriales asimilables @ Urbanos ............ccececvrieieriiinieeeeeeee e 48
3.2.2 RESIAUOS INCILES ...euveeeieieiieiieieeieeieete sttt et este et et e et e eneensesseeseessesseeneeneessesseensenseeseensesneenean 48
3.2.3 Residuos no peligrosos 0 N0 €SPECIALES. .......evieieririeieiieieiee et 48
3.2.4 Residuos peligroSos 0 €SPECIALES ....ceuieruierierieriieiieieerieesite ettt ettt e sete e eaneenees 48
3.3 Politica medioambiental...........coccoiiiiiiiiiiiiniiiiiiet et 49
34 MATCO LEGAL ..ottt ettt sttt e bt b et e bt e shbeenbeenbeenteenbe e teenaee e 50
3.4.1 UNION EUTOPEA ..ottt ettt ettt s teeaeesteesbaessaessaeseseansaesseenseesssesssannseenses 51
3.4.2 EStado ESPAfiO].......cccuiiiieiiiiieciiecieeie ettt ettt te ettt ettt s enbaebeebaesraesnaeenaeentes 52
R T O -1 1111 RO SOPRUSTRPR 52
3.5 Gestion de 1esiduos INAUSTIALES .........eeieriieeieierie ettt sae e see s e seeeeeeneas 54
3.5.1 Principios generales en la gestion de los residuos industriales ............ccccecevereecrinenieennenn 54
3.5.2 Gestion de residuos industriales en Catalunya...........occeeeeeerieeirienieneeieieee e 58
4 Legalizacion de actividades
4.1 Ley de Intervencion Integral de la Administracion Ambiental (ITAA).......coooveoieieiinceneeeeee 61
O O N LTt 13 LTSRS 61
4.1.2 Explicacion de 1a Ley ITAA .......ocooioieieeeeeeee ettt eseens 61
4.1.3 Clasificacion de las actividades y disposiciones legales...........ccvevvereririerienieieienieseeeenes 64
4.1.4 La evaluacion ambiental ..........cccoceririeieiriniinieieeneser ettt ettt 70
4.1.5 Mejores técnicas diSponibles (MTD) ....cccecierierieiiiiieeieeie ettt 71
4.1.6 Entidades ambientales de CONIOl........cocooiiiiiiiiiiiniiiiieiteeee e 71
4.2 Responsabilidades ambientales ..........ccoerierierieiieriieie ettt et ere et e et seaeenaeseae s 71
4.2.1 Responsabilidad adminiStratiVa ..........ccceererieieiienieiere e eneene 71
4.2.2 Responsabilidad CIVIL.......ccoeoiiiiiieiiieeie e e s 72
4.2.3 Responsabilidad Penal...........coccieiiiiiieieieieeeee e 72
4.3  Documentos para legalizar aCtiVidades ...........c.ecveriiieiieniinieieie ettt e 72
4.3.1 AUtorizacion ambIeNtal.........c..cceiiriirieiiiiirieeee et 72
4.3.2 Licencia ambiental ..........ccccoceriririiniiniiieieneee ettt 73
4.3.3 COMUNICACION ...cuvintitieniiie ittt ettt sttt ettt et b e es ettt e st enaesbeest et e ebeeseetesbeeseenseeneenee 73
Ejercicios 75
Bibliografia 81

Modulo 2 Fuentes de energia, combustibles y combustion

Introduccion y objetivos del modulo

1

1.1

Fuentes primarias de energia y recursos energéticos de la Tierra

ODbJetiVOs del CAPITULO ..eevvieeiieiieiieteee ettt et sttt et e essaesntessbeenseenneenses 85
Fuentes primarias de energia eXternas € iNLEINAS ..........cveerueereerierierreereereeteesseesseesseessnesseessnennns 85



Indice 11
1.2 Demanda energética y fuentes de eneTgia...........coeceeirerienieiriinenieinesienecteetee et seeneeaens 86
1.3 Demanda y oferta de energia..........ccoereiririirieieiiiiniiicieene ettt 88
1.4 IntercONVErSIONES ENETZELICAS ....eevuverierrieieeteetierteerteesteestesteeetesateesseeseeseesseessaenseesssesnsesseenseenes 89
1.5 Formas explotables de 1a €NerEia........ccceevuieiiiiiieiienierie ettt eve st aee e e 92
2 Combustibles
2.1 Conceptos basicos SODIE COMDUSHIDIES ........cceecvieriierierieiieeieeie et esiee sttt sieeebeeaeebeebeesseensee e 97
2.2 PEITOIEO CIUAOD ..ttt ettt sttt b e eb et sttt b e bt et b eneen 98
2.2.1 Derivados manufacturados del crudo de petroleo. .........coevvveieriiniiiienienieieee e 99
2.2.2 Refino y reformado del Petroleo .........ooieiiiiiirieieeieee e 100
B T € F- T - 1113 | RSP SRRSSR 101
24 CAIDOMN ...ttt bbbt bbbt b et n e eb e bttt enea 102
2.4.1 Derivados manufacturados del carbom ..........coeoveiiirinienieiininineceeeeeee e 102
2.5 Otros cOmbUSHIDIES FOSIIES .....oviiuieiiiiieiieieieeieeeeee e ettt st 103
2.5.1 Esquistos 0 pizarras DItUMINOSAS ......ccuverveeierireiierieesieenieesreseesreeseesseesseesseesssesssesssessses 103
2.5.2 Arenas PELTOIITRIAS ....c..eviiiiiiiieieeeerte ettt sttt ettt st s nbeenbeenreas 103
2.6 GLP: propano y butano COMEICIal ........cceevieriiiiirieniieiieieeieesiee sttt sttt 104
2.7  BiOMAaSQ CNETEELICA .....eoueireeeuienietietieiesteeeteie e et eeeestesteeseenseeteeseeeesaeeseense st eneeneesseeseensensenaesseensens 104
2.8  Combustibles sintéticos y semisintéticos: Razones que justifican SU USO.........ccceeverereereeniennene 106
2.8.1 HIATOZENO . .cueieeieiiiieiieteette ettt te et ettt et e st eeteebeesbeesbaesseesseesaseanseensaenseesssesssaessesnsens 106
2.8.2 Otros combustibles de SINLESTS ......co.eruerreiriririiieieirterteete ettt 106
2.8.3 Combustibles SEMISINEETICOS .....eeuverirreeierieitieiieteeeetesee et eeeeee st eee e teeneeeesseeneensesseeneenees 107
2.8.4 Exigencias de utilizacion: Combustibles manufacturados ..........ccccocoeveeeiniieeneneneenne. 107
2.9  Propiedades generales de 10S COMDUSHIDIES. ........cueeieiiiiiieniiiiieieceeeese e 107
2.9.1 Composicion elemental de los combustibles y su eXpresion ..........oceeveeververeeverieneeenennn. 107
2.9.2 DNSIAAA. ... .eeieiieiieiieieie ettt ettt sttt ettt sttt ne e reeneenbeteeneennas 108
2.9.3 Propiedades de tipo general relacionadas con la volatilidad...........ccceevvervieriiiiienieeneenen. 110
2.9.4 Factores de CaraCteriZaCiOn ........c..coeeieriiriirienieniinicene ettt ettt st eeeenees 111
2.10 Propiedades de utilizacion de los combustibles para MOtOres ..........cceveeeerierieneeiesiene e 112
2.10.1 Gasolinas auto: Especificaciones de volatilidad y poder antidetonante........................... 113
2.10.2 VOlatilidad. ......ooeeeeeieeeee ettt a et 114
2.10.3 Gasoleos y fueldleos. Especificaciones de viscosidad y de inflamabilidad..................... 115
2.11 Propiedades ENEIrEELICAS .......ccciririeriiitieiieieeie ettt ettt ettt e sttt e e see bt st e et eae e e seeebeenee s 117
2.12  GASES COMDBUSLIDICS ......eivitiiieiiiiiitertetei ettt sttt sttt sa e ebe 117
2.12.1 Familias de gases cOMDUSHIDIES .........cccoriiuirieiiiiiiieieiee e 117
2.12.2 Indices de caracterizacion de GASES..............coovevueeereereeoseeereseeeseseseeseeseeseses s 118
3 Combustion
3.1  Los reactivos: COMDUSHDIE ¥ @IIC......cccueiuirieieriiitieiieieee ettt ettt 121
3 11 AIre atmOSTEIICO ..coueitiiiieiiiiieicet ettt ettt st
3.1.2 Aire simplificado
3.2 Estequiometria de 1a COMDUSHON CON AITC........ceerveriierieieiieiieieieie ettt see e 122
3.2.1 Combustion estequiometrica CON OXIZENO ....c..evueruirreriiriieierieeieeienieeteeee e seeeee e eeeeeenaens 123
3.2.2 Combustion estequiomeEtrica CON @I SECO ......ververrerrerrerreeeeruesreeresesseeseessessesssessessesseenses 124
3.2.3 Combustion N0 eStEQUIOMELIICA ......eccviervierrrerreeriieireeteeiteesteeseesseesseesseesseesseesseesssessesseens 125

3.2.4 Nomenclatura y conceptos: Combustiones totales, completas e incompletas.................... 126



12

Tecnologia energética y medio ambiente

3.3 Diagramas de COMDUSTION ........oouiiuiriieiietietieie sttt ettt sttt ettt e e s ee et e e see st eneeseesseeneenes 127
3.3.1 Diagrama de BUNLE........cccccieiiiiiieiieiieitesteetesee e ete ettt te et ssee b e enbeesseenbeenseenseensneens 127
3.3.2 Otr0S QIAZTAMAS ......eeveieerieietiettetesteeteeteee et etesteeseensesesseensenseeseessesesseensensesseensessesseensens 128
34 Termoquimica de 1a COMBDUSHION .......ccuiiiiiieiieiiiti ettt 128
3.4.1 Entalpia de formacion €StANAAT ............cccuieieeiiiiiieriieieeree ettt eteesie e see e eaae s ens 128
3.4.2 Entalpia de reaccion eStANAAT............eeieiuieiieieie ettt ennens 130
3.4.3 Entalpia de COMDUSHION .......cciiiiieieeiieieecieeeteesee ettt eesaeesaessbeesteebeesseesseesneessneens 131
3.4.4 Entalpia de reaccion y poder calorifico PCS y PCI ......cccooviiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 131
3.5 Aspectos térmicos de la combustion: Combustion adiabatica ............ccecvevererieriereeieriere e 132
3.5.1 Temperatura adiabatica de combustion total...........cccccueveiiieiierieiiienie e 133
3.5.2 Reacciones y disociacion de los productos de combustion...........cecueevveereerieneeneenceennenns 134
3.5.3 EqQUIlIDIIO QUIMIICO ..eneiiitieiieieetieieie sttt sttt e e see st e e saeeneeeesneennens 136
3.5.4 Temperatura adiabatica de combustion en equilibrio (TACE) ......cccvevvveveenienienieeieeiens 136
Apéndice. Programas de combustion cOmpPIeta.............ooceeriiriiieiiniiieeeeeee e 138
Ejercicios 141
Bibliografia 149

Modulo 3 Energia solar y acumulacion térmica

Introduccién y objetivos del m6dulo

1

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
23
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1

Disponibilidad solar

L8 CONSTANTE SOLAT.......eviiiiiieiiiee ettt e et e e e st e e e e et e e e e s eaaaeeessenaareeesennaseeesananeas 153
Atenuacion atmosférica de 1a radiacion SOLAr ..........cc.veiiieiviiiiiiiiiiec e e 154
Medicion de 1a radiaCion SOLAT ............ccueeeeieeeeeie et e e e eennes 155
Balance global tErmiCO........cc.ivieiiiiieeeeee ettt 157
INCHNACION OPEIMA.....eiiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt et et e sate st e sabeesbe e seesseesseesasesnseenseenseas 158
Irradiosidad sobre una superficie inclinada...........cc.coevveieirininienieic e 160
Estimacion de 1a radiacion difUiSa ........cc..eeiiiieiiiiiiiieiiec ettt e 161

Captacion solar

DESCIIPCION fISICA. .. .evitiieiieiiriiititet ettt ettt ettt sb sttt s be st sb e 163
Ecuacion basica de transferencia de Calor.........c.eecuieriieriierienieiie et 164
GANANCIAS ....veeuvieeveeeteeite et esteesteesteeeebeeseesbeeteessaaassessseasseesseesseasseesssessseasseasseasseanseesssesssesssanssesnsens 166
PEIAIAAS ...ttt bbb bt 166
Temperatura de eStANCAMICNTO. ........cueerueerreertierreeieereeteesieesteesteessaesseesssessseesseesseesseesssesssenssesnses 167
RAAIACION CTTHICA ..vevvieitieiieciieeiie ettt ettt ettt e et e e teesttestbeesbeesbeesbeesteesssasssessseensessseesseensens 167
SUPETTICIE SEIECTIVA ...eiiieeiii ettt ettt s e st st e et e et et esbeesatessaesabeeseeseesens 168
SUPETTICIC SEMIITANSPATEILE ...eeuveevreereeieeieetieieesteesteestreesseesaeesreenseesseesseesseesssesssesssessseesseesseenses 168

Acumulacion térmica

Descripcidn fisica de unidades tipicas de acumulacion ...........cccevevevieecieeiiieciienieeeeeereeeee e 171



Indice 13

3.2 ECUACIONES CATACTETISTICAS ....eeivuvviiiieeeiieeieieeeee ettt e e e ettt e e e e et e e s s eaaeeeesesaeeesssnaeessesnsseessennnseessenes 172
3.3 La eStratificacion tEIMICA .........c..coeveiiiueeeeeeeeeeee et e et e et ee e e e e e et e e er e e eeaneeeneeeenreeeneeeenns 174
3.4 ElemeENntoS AIfUSOIES ....ccouviiiieiieieeeeiei e eetiee ettt eet e e eetee e e e eeatae e e e eeateeeeeenaaeeeesenaeseesseaareesaenes 174
3.5 Materiales de CambIO e fASE ......coiviuiiiiiiieiie e 174
4 Instalaciones solares

4.1  Descripcion fisica de instalaciones de ACS.........c.cocvireiiininieniinctese e 177
4.2 FElementos auxiliares: intercambiadores, bombas, reguladores..........ccoceeveerveecieeiieeireerieeneeneenns 179
4.3 Fraccion solar y rendimiento global............cooiiiiiiiiiiiieee e 180
4.4 Simulacion de INStAIACIONES ...........c..eoeveiiiueieerie ettt et eae e e e et e e ereeeeaeeeeneeeennes 182
VIS VA P21 031 D e P Yo I CToTe) 4 o) o 0 (ox: FO SRR 182
Ejercicios 185

Bibliografia 189




Introduccion 15

Introduccion

Los objetivos generales de esta publicacion son dar una vision amplia sobre la energia en cuanto a sus
fuentes, transformaciones y aplicaciones tecnologicas.

El objetivo concreto respecto al medio ambiente es el conocimiento, no tanto sobre cada cuestion rela-
cionada con el medio ambiente en cuanto preservacion, contaminacion en sus diversos aspectos y eli-
minacion de fuentes de riesgos, sino sobre aspectos normativos y de legislacion estatal y europea. Es en
este sentido que se desarrollara este modulo debido a la dificultad de reunir de manera amplia la norma-
tiva existente para su aplicacion.

En el aspecto de la fecnologia energética, se pretende dar a conocer las diferentes fuentes de energia,
los combustibles, la combustion como fuente de obtencién de energia térmica, la utilizacion de esta
energia térmica para la obtencion de energia mecéanica y eléctrica mediante las maquinas térmicas direc-
tas (motores de combustion interna, turbinas de gas y turbinas de vapor), las maquinas inversas o de
refrigeracion y la obtencion conjunta de calor y electricidad mediante la utilizacion de la cogeneracion.
Asimismo se introduciran las energias alternativas y, dentro de ellas, la utilizacion de la energia solar.
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Introduccion y objetivos del modulo

En general se pretende proporcionar al alumno una informacién general de las relaciones entre la acti-
vidad industrial y el medio ambiente.

Al finalizar el estudio de este modulo el estudiante ha de ser capaz de:

e Conocer las nociones basicas sobre normativa referente al medio ambiente de los distintos nive-
les de administracion publica.

Conocer los principales tipos de residuos industriales, su tratamiento y gestion.

Estudiar la Ley ITAA analizando sus implicaciones sobre las actividades industriales.

Conocer las distintas responsabilidades ambientales derivadas de la actividad industrial.
Conocer aspectos basicos del proceso de legalizacion de una actividad industrial.
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1 Introduccion a la problematica ambiental

1.1 Referentes historicos

A partir de la década de los 60 del siglo XX empieza a aparecer una creciente preocupacion social por
el medio ambiente. Se estudia la relacion entre los sistemas naturales y las sociedades humanas. Ello es
debido al extraordinario cambio ambiental que tiene lugar a causa del gran crecimiento econdmico, el
cual empieza a desencadenar alteraciones sobre el entorno natural de la Tierra.

En este apartado se pretende dar una vision muy general de cudles han sido los hitos medioambiental-
mente claves (solo los mas importantes) a lo largo de la historia de la humanidad.

El primer hecho histdrico destacable relacionado con algiun aspecto medioambiental data de 1968,
cuando en Roma tuvo lugar un encuentro de 35 personalidades de 30 paises, relacionadas con el mundo
politico, industrial, econémico y de las ciencias. Este encuentro, conocido como el Club de Roma, puso
de manifiesto la existencia de una creciente preocupacion por las modificaciones del entorno ambiental
fruto del gran crecimiento econémico experimentado. El primer informe de trabajo del Club de Roma,
Los limites del crecimiento, fue presentado por Dennis Meadows. Este documento tuvo una amplia
difusién y una importante repercusion a nivel mundial ya que advertia que en caso de seguir creciendo
al mismo ritmo, en 100 afios el planeta seria incapaz de sostener la poblacion mundial.

El 22 de abril de 1970 se celebrd el primer Dia de la Tierra. Veinte millones de estadounidenses se
unieron en una de las mayores manifestaciones en favor de la defensa del medio ambiente jamas vistas.
El apoyo popular que despertd este movimiento obligd a que los Estados Unidos comenzaran a prestar
una mayor atencion a la degradacién del medio ambiente. La respuesta fue inmediata y definitiva, y el
presidente Nixon cred la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

En 1973 el Consejo Europeo aprueba el Primer Programa Comunitario de Accion Ambiental, a raiz de
La Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente celebrada en Estocolmo en
1972. En el Primer Programa Comunitario de Accién Ambiental (1973-1977) se establecen los princi-
pios generales de la politica comunitaria, entre los que destaca el principio de prevencion sobre el de
correccion y el de “quien contamina paga”. Se establecen tres lineas de accion: reducir y prevenir la
contaminacion, mejorar el entorno natural e implantar acciones de la Comunidad Europea en el seno de
las organizaciones internacionales.

El Segundo Programa Comunitario de Accion en Medio Ambiente (1977-81) supuso una continuacion
del primer programa, asumiendo sus objetivos y principios basicos. En este segundo programa comuni-
tario se ampliaron algunos aspectos, como la proteccion y la gestion racional del espacio natural, desta-
cando la relacién agricultura-medio ambiente, y se potenciaron otros como la proteccion de la fauna y
flora, resultando ser ésta la primera consideracion de los aspectos éticos vinculados a la proteccion de
las especies.
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En el Tercer Programa Comunitario de Accion en Medio Ambiente (1982-1986) se continuan las direc-
trices anteriores, pero se aportan nuevos principios y lineas de actuacion. Entre ellas destaca la integra-
cion del medio ambiente en el resto de las politicas comunitarias, la evaluacion de los efectos ambienta-
les de determinadas actividades productivas, lo que mas tarde dara lugar a la aprobacion de la Directiva
85/337/CEE de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).

En 1987 la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas (UNCED) hace
publico el Informe Brundtland donde se formaliza la idea de desarrollo sostenible. El informe define
este ultimo concepto como “el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes,
sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para hacerse cargo de sus propias necesi-
dades”. Hoy en dia la concepcion del desarrollo sostenible es basica para cualquier tipo de politica me-
dioambiental.

En el Cuarto Programa Comunitario de Accion en Medio Ambiente (1987-92) se reafirma y se desarro-
lla la integracion de la politica ambiental en el resto de politicas comunitarias (agricultura, industria,
politica energética, de competencia y mercado interior, transporte, turismo, etc.). Se ponen de relieve
los problemas de ejecucion y el escaso grado de aplicacion practica que presentan las normas comunita-
rias ambientales, destacandose la importancia de mejorar el control de la aplicacion real y efectiva del
derecho comunitario ambiental.

En 1989, Holanda publica el primer Plan Nacional de Politica Medioambiental (NEPP) conocido como
Plan Verde. El NEPP es un plan dinamico que fija objetivos cuantificables de calidad ambiental a largo
plazo. Se revisa cada cuatro afios y adicionalmente (cada dos afios) se presenta un informe de los obje-
tivos cumplidos, los problemas encontrados y sus implicaciones, para responder rapidamente a los cam-
bios observados.

En 1992 se celebra en Rio de Janeiro la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo. Esta conferencia también es conocida con el nombre de “Cumbre de la Tierra sobre el
medio ambiente y el desarrollo”. En ella se debaten profundamente las relaciones entre el medio am-
biente y el desarrollo sostenible. Se da especial importancia a los problemas del cambio climatico y de
la biodiversidad. Se llega a la conclusion que como puntos clave se tiene que:

e Pasar de una accion reparadora a la prevencion.
e Mejorar el cumplimiento de la normativa ambiental.
e Situar el medio ambiente en el contexto del mercado tnico.

Los resultados de la Conferencia de Rio de Janeiro se recogen en una Declaracion de principios (27
principios) y en la Agenda 21, aunque a nivel de acuerdos sobre temas importantes es un fracaso por
falta de consenso.

La Agenda 21 constituye un plan de accién medioambiental para los afios 90 y para la primera parte del
siglo XXI. Este documento estratégico consta de 40 capitulos divididos en cuatro secciones:

Dimensiones sociales y econdmicas (capitulos 2 al 8).

Conservacion y gestion de los recursos para el desarrollo (capitulos 9 al 22).
Fortalecimiento del papel de los grupos principales (capitulos 23 al 32).
Medios de ejecucion (capitulos 32 al 40).

El desarrollo de estas cuatro secciones comprende diferentes actuaciones a nivel mundial que deben
permitir corregir los efectos de la degradacion ambiental. La Agenda 21 pretende promover un nue-
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2 Marco legal de la gestion del medio ambiente

La legislacion medioambiental de la Unidon Europea tiene unos origenes relativamente recientes. Aun
asi, desde la adhesion del Estado Espafiol a la UE en 1986, el marco legislativo europeo en materia de
medio ambiente ha determinado el derecho interno o la legislacion del Estado Espailol y de sus Comu-
nidades Auténomas.

La organizacién legislativa y administrativa de que se dota la UE para dar respuesta a las politicas y
programas en materia de medio ambiente es:

e Comision Europea

La Comision Europea desempefia un papel de gran importancia en el proceso politico de la

UE. Entre otras funciones, tiene capacidad de iniciativa para presentar propuestas legislativas
(propuestas de reglamento o de directiva que deben ajustarse a lo dispuesto en los tratados), sobre las
que posteriormente influirdn las dos instituciones decisorias: el Parlamento Europeo y el Consejo de
Ministros.

e Consejo de la Union Europea, también denominado Consejo de Ministros

Es la principal institucion decisoria de la Union Europea y ultima autoridad legislatoria. En el
marco del tratado constitutivo de la UE, el derecho comunitario adoptado por el Consejo de
Ministros puede presentar las siguientes formas: reglamentos, directivas, decisiones, recomen-
daciones y dictamenes. El Consejo también puede adoptar conclusiones de indole politica u
otros tipos de actos, como declaraciones o resoluciones.

e Parlamento Europeo

El Parlamento Europeo es la institucion oficial que representa a los 370 millones de ciudadanos
de la Unidn Europea. Una de las atribuciones mas importantes del Parlamento Europeo es su poder
legislativo, pues examinan las propuestas de la Comisién Europea y colaboran con el Consejo de Minis-
tros en el proceso legislativo.

e Comision parlamentaria de “Medio Ambiente, Sanidad Publica y Defensa de los consumidores”
Las comisiones parlamentarias han sido creadas con la finalidad de organizar y agilizar las
tareas del Parlamento Europeo. Actualmente, existen diecisiete comisiones permanentes
especializadas, en las que se discuten las propuestas legislativas transmitidas por la Comisién

Europea y se redactan informes de iniciativa.

e Direccion General de Medio Ambiente, Seguridad Nuclear y Proteccion Civil
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La Direccion General de Medio Ambiente, Seguridad Nuclear y Proteccion Civil es una de las
36 direcciones generales y servicios especializados que integran la Comision Europea. Su tarea
principal es elaborar y definir la nueva normativa de medio ambiente y cerciorarse de que los
estados miembros pongan realmente en practica las medidas acordadas.

Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)

La Agencia Europea de Medio Ambiente constituye un organismo de Derecho publico europeo,
distinto de las instituciones comunitarias (Consejo, Parlamento, Comision, etc.) y que posee una perso-
nalidad juridica propia. Creada mediante un acto comunitario de derecho derivado, tiene la finalidad de
reunir y difundir, a su debido tiempo, informacidn especifica, pertinente y fiable sobre el estado y la
evolucién del medio ambiente a nivel europeo.

En general, el derecho de la UE se compone de tres tipos de legislacion distintos, pero dependientes
unos de otros: el derecho primario, el derecho derivado y el derecho complementario.

El derecho primario esta constituido por los convenios y tratados constitutivos de la UE. El derecho
derivado, basado en los tratados constitutivos de la UE, incluye las disposiciones emitidas por el Conse-
jo de Ministros y la Comision. El derecho derivado puede tener caracter vinculante o no, adoptando las
siguientes formas:

Instrumentos juridicos vinculantes (obligatorios para sus destinatarios)

o

Reglamento

El reglamento es directamente aplicable y obligatorio en todos los estados miembros de
la UE sin necesidad de que se adopten disposiciones de ejecucion en la legislacion na-
cional.

Directiva

Las directivas son vinculantes en cuanto al resultado que debe conseguirse en un de-
terminado plazo de tiempo, dejando a las instancias estatales la eleccion de la forma y
de los medios de aplicacion. Su incorporacién a los distintos ordenamientos juridicos
nacionales es obligatoria, llevandose a cabo mediante el mecanismo de la transposicion.
De esta forma se requiere la intervencion normativa de cada estado miembro.

Decision

La decision tiene caracter individualizado y es obligatoria para sus destinatarios en to-
dos los aspectos. La decision puede estar dirigida a uno, varios o todos los estados
miembros, a empresas o a particulares. Las decisiones no requieren legislacion nacional
para su ejecucion.

Los reglamentos, directivas y decisiones, todos ellos vinculantes y, por tanto, de obligado cum-
plimiento, se publican en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas (DOCE) actualmente
Diario Oficial (DO). La publicacion es de periodicidad diaria y existen dos series, la serie L de
legislacion y la serie C de comunicados.

Instrumentos juridicos no vinculantes (no obligatorios para sus destinatarios)

o

Recomendaciones.

Son documentos oficiales que simplemente contienen una invitacion a actuar.
Dictamenes

Son documentos que se limitan a expresar una opinién de un equipo de personas.
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El derecho complementario esta formado por aquellas disposiciones adoptadas por el Consejo de Minis-
tros o la Comisién Europea no vinculantes, de contenido vario y de diversa nomenclatura: resolucion,
conclusion o declaracion.

2.1 Directiva IPPC (Integral Pollution and Prevention Control)

La Directiva IPPC (Directiva 96/61/CE del Consejo de 24 de septiembre de 1996 relativa a la Preven-
cién y al Control Integrados de la Contaminacion) es uno de los elementos fundamentales de la legisla-
cién medioambiental comunitaria reciente. La directiva se aplica a un numero significativo de activida-
des industriales potencialmente contaminantes, por la cual cosa se considera que es un instrumento juri-
dico horizontal. Su objeto es prevenir o reducir la contaminacion del aire, el agua y el suelo mediante la
creacion de un sistema de permisos exhaustivo que tiene en cuenta todos estos factores ambientales en
su conjunto. Ademas, cubre la generacion de residuos y el uso de la energia en estas industrias. Este
planteamiento contrasta con el de la legislacion ambiental mas antigua, que intentaba regular los diver-
sos medios ambientales por separado.

2.1.1 Antecedentes
Los criterios que inspiraron la intervencion administrativa son:

e Aspectos relacionados con los objetivos y principios de la politica comunitaria en medio am-
biente: la obtencion de una garantia en la gestion prudente de los recursos naturales, la preven-
cion de la contaminacion previa a la implantacion de la actividad, la reduccion y, en la medida
de lo posible, su eliminacidn, actuando preferentemente en la fuente misma.

e La Directiva IPPC se basa también en el Quinto Programa de Accion en Medio Ambiente, cuyo
planteamiento considera prioritario el control integrado de la contaminacion, ya que contribuye
considerablemente a avanzar hacia un equilibrio mas sostenible entre, por una parte, la activi-
dad humana y el desarrollo socioeconémico y, por otra, los recursos y la capacidad de regene-
racion de la naturaleza.

e Laexigencia de una actuacion a nivel comunitario que permita poner en practica un enfoque in-
tegrado orientado a prevenir, disminuir y controlar la contaminacion procedente de las instala-
ciones industriales.

e Una plena coordinacion del procedimiento y de las condiciones de autorizacion entre las autori-
dades competentes debera permitir alcanzar el maximo nivel de proteccion del medio ambiente
en su conjunto.

En el Anexo 1 de este médulo 1 se encuentra un listado mas extenso de los criterios en los que se basa
la Directiva IPPC.

2.1.2  Objeto

La presente directiva tiene por objeto la prevencion y la reduccidon integradas de la contaminacion pro-
cedente de determinadas actividades. En ella se establecen medidas para evitar o, cuando ello no sea
posible, reducir las emisiones de las citadas actividades en la atmosfera, el agua y el suelo, incluidas las
medidas relativas a los residuos, con el fin de alcanzar un nivel elevado de proteccion del medio am-
biente. El fundamento juridico de la directiva se refiere a la proteccion medioambiental; aun asi, su
aplicacion debera tener en cuenta otros objetivos comunitarios, como la competitividad de la industria
comunitaria, contribuyendo asi al fomento del desarrollo sostenible.
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3 Tratamiento y gestion de residuos

Antiguamente, los residuos se integraban en la naturaleza y mantenian un equilibrio ecologico: muchos
eran reutilizados como abono organico en los campos, comida para los animales o como combustible en
las antiguas cocinas caseras de carbon. A lo largo del tiempo, el equilibrio ecoldgico se ha roto por la
acumulacion de una serie de factores, entre los cuales hay que destacar:

e El rdpido crecimiento demografico y la concentracion de la poblacion en las grandes ciudades,
lo que ha originado la produccion de grandes cantidades de residuos en poco espacio.

e Elaumento en la calidad de vida y el escaso grado de concienciacion medioambiental.

e El aumento de la produccién y el consumismo. La sociedad, en su afan de producir mas y mas
barato, ha promovido la utilizacién de nuevos productos, mejores y mas baratos, aunque en ge-
neral menos biodegradables y de mas rapido envejecimiento, llegando, entre otras cosas, a ser
mas econdmica la utilizacion de nuevos envases que el uso de envases retornables.

e Una inadecuada gestion, ya sea por falta de conocimiento real del problema, por falta de plani-
ficacion o por carencia de un marco legislativo adecuado.

Actualmente, el nivel general de produccion de residuos y su composicion varia considerablemente de
unos paises a otros, y es funcion basicamente del grado de desarrollo del pais de que se trate. Puede
oscilar, en general, entre 0,3 kg/persona/dia en paises muy poco avanzados, y 45 kg/persona/dia en los
mas desarrollados. La UE genera cada afio practicamente 2000 millones de toneladas de residuos, de los
cuales mas de cuarenta millones estan clasificados como peligrosos. En los tltimos seis aflos, la canti-
dad de residuos generados aumentd un 10% cada afio. Es evidente que hay que detener e invertir esta
tendencia. Los factores que pueden influir positivamente en el cambio son:

El mayor y mejor conocimiento de los residuos.

La utilizacion de sistemas operativos de gestion mas modernos y avanzados.

La mayor concienciacion medioambiental.

Las politicas de reduccion, reutilizacion y reciclaje de los residuos.

La crisis econdmica, con la consiguiente necesidad de aprovechar los recursos ofrecidos por los
residuos.

3.1 Definicion y clasificacion de residuos
3.1.1 Clasificacion general

La legislacion espafiola define residuo como cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se des-
prenda o del que tenga la intencion u la obligacion de desprenderse. En todo caso, seran considerados
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residuos las sustancias que, incluidas en el Catadlogo Europeo de Residuos, establecido por decision de
la Comision de 20 de diciembre de 1993 (94/3/CE), se ajusten a la definicion legal anterior. De manera
global, y de acuerdo con su origen, los residuos pueden clasificarse en:

Residuos so6lidos urbanos

o Domésticos

o Escombros

o Lodos de depuradora

o ..
Residuos de industrias extractivas
Residuos industriales
Residuos hospitalarios
Residuos radiactivos
Residuos agrarios

o Agricolas

o Forestales

o Ganaderos
Residuos especiales

Atendiendo a la forma que presentan los residuos, pueden clasificarse como:

Soélidos

Pastosos

Liquidos

Dentro de esta categoria, no se consideran los vertidos a los cauces publicos y al alcantarillado,
que estan regulados por la Ley de Aguas y los reglamentos que la desarrollan.

Gaseosos
Se considera residuo gaseoso siempre que la sustancia se encuentre contenida en recipientes.
Las emisiones a la atmosfera cuentan con normativa especifica.

Mezclas de diferentes estados

En funcion de sus efectos, los residuos pueden clasificarse en:

Inertes
Peligrosos
Téxicos
Radiactivos

Infecciosos

3.1.2 Catalogo de Residuos de Catalunya (CRC)

El Catalogo de Residuos de Catalunya (CRC) se estructura en 19 grupos que corresponden a procesos o
actividades que generan los residuos, o bien a familias importantes de residuos. Cada grupo se divide en
un subgrupo o mas, que incluyen los residuos segun sus afinidades. Para cada residuo consignado en el
CRC, se indican de forma genérica cudl es su origen, la clasificacién y las opciones de valorizacion,
tratamiento y disposicion.
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4 Legalizacion de actividades

4.1 Ley de Intervencion Integral de la Administracion Ambiental (IIAA)
4.1.1 Antecedentes

A raiz de la preocupacion de los estados miembros de la UE por la proteccion del medio ambiente, la
UE ha dictado muchas disposiciones y actos de contenido diverso, entre los cuales destaca la Directiva
96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control integrado de la
contaminacion (IPPC).

Los estados miembros de la UE tenian que adaptar las disposiciones legales, reglamentarias y adminis-
trativas internas al contenido de dicha directiva en el término de tres afios, contados a partir de su entra-
da en vigor. Este término finalizaba el 29 de octubre de 1999.

Directiva 96/61/CEE (IPPC)

La Directiva IPPC (explicada méas ampliamente en el capitulo 2) surge de la necesidad de armonizar la
regulacion de los estados miembros sobre la instalacion de industrias en el territorio de la UE, e impone
a los estados miembros unos principios generales y uniformes que éstos han de tener en cuenta al con-
ceder permisos y licencias para la implantacion y desarrollo de las actividades e industrias. No obstante,
los principios de la directiva se basan en el desarrollo sostenible para evitar la emigracion de industrias
a aquellos paises mas permisivos medioambientalmente asi como para establecer un clima de compe-
tencia justa entre todos los estados miembros.

La Directiva IPPC establece que aquellas industrias que quieran establecerse en cualquier Estado de la
Union Europea tendran que respetar sus disposiciones. En cambio aquellas instalaciones ya existentes
dispondran de un término de 8 afios después de la incorporacion de la Directiva a los ordenamientos
internos de los Estados miembros para adaptarse a sus disposiciones.

El Parlament de Catalunya, consciente de la necesidad de adaptar al derecho catalan dicha normativa,
aprobo la Ley 3/98 de 27 de febrero, de la Intervencion Integral de la Administracion Ambiental (IIAA)
y deja sin aplicacion en Catalunya el Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peli-
grosas del afio 1961. La entrada en vigor de esta ley se produjo el dia 30 de junio de 1999.

4.1.2 Explicacion de la Ley IIAA

La nueva ley ITAA es un instrumento del que se dota la Generalitat de Catalunya para regular las inter-
venciones en las actividades de incidencia ambiental y desplaza el antiguo reglamento de actividades
clasificadas RAC (Decreto 2414/61, Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligro-
sas). La nueva ley lleva a cabo la transposicion de la directiva comunicativa conocida como IPPC (Di-
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rectiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control inte-
grados en la contaminacidn).

Con la Ley IIAA, Catalunya ha sido pionera en el Estado Espafiol y una de las primeras regiones de
Europa en transponer a su legislacion los preceptos de la Directiva europea 96/61 CE sobre prevencion
y control integrados de la contaminacién.

La nueva Ley ITAA tiene como objetivos:

e Alcanzar un nivel alto en la proteccion de las personas y del medio mediante: el establecimiento
de un sistema de intervencion administrativa de las actividades susceptibles de afectar al medio
ambiente, la seguridad y la salud de las personas.

e Este sistema de intervencion se basa en la simplificacion administrativa de los procedimientos
para otorgar la autorizacion o licencia ambiental, segun convenga, corresponsabilizando las di-
ferentes administraciones implicadas en la concesion de autorizaciones.

e Integrar en una Unica autorizacion las que existen actualmente sobre vertidos, residuos y aire y
las decisiones de prevencion de incendios, accidentes graves y proteccion de la salud.

e  Garantizar el acceso del ciudadano a la informacion ambiental.

Cabe saber qué aporta y por qué se ha elaborado la Ley de la Intervencion Integral de la Administracién
Ambiental.

Situacion de partida

Cada afio, en Catalunya, se inician 9.000 expedientes para nuevas actividades industriales y empresaria-
les de las que la mayoria, mas de 7.000, corresponden a actividades de bajo impacto ambiental.

El interesado podria esperar, para estas actividades, una tramitacion sencilla y rapida; y, en cambio, en
la actualidad, la autorizacidon de nuevas actividades se ha caracterizado mas por ser compleja y pesada
(muchos papeles y ventanillas diferentes) y lenta (unos 16 meses de promedio que pueden llegar, en
algunos casos, hasta los dos afios).

En buena parte, ha sido asi porque la autorizacidon de estas nuevas actividades se ha regido hasta ahora
por un ya obsoleto reglamento de actividades clasificadas (jvigente desde 1961!) que trataba con el
mismo rigor y complejidad un bar-restaurante que una industria quimica o una refineria, y que no deja-
ba de ser un freno innecesario a la implantacion de nuevas actividades.

También ha sido asi por la existencia de multiples registros, procedimientos, autorizaciones y adminis-
traciones concurrentes en materia de medio ambiente.

La nueva Ley 3/1998 de 27 de febrero, de intervencion integral de la administracion ambiental, que
entr6 en vigor el mes de abril de 1999, sustituye al antiguo reglamento y comporta una serie de noveda-
des y ventajas:

e Una tramitacion mas rapida y con plazos maximos fijos: 1, 4 o 6 meses. Es mas rapida porque
es proporcional al potencial impacto sobre el medio de cada actividad, porque no da un trata-
miento uniforme sino diferencial a cada actividad, garantizando siempre la proteccion del me-
dio ambiente. Es decir, si el impacto ambiental potencial de la actividad es menor, la tramita-
cion es mas sencilla y rapida. De esta forma, el 80% de los expedientes (7.200 expedientes
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Ejercicios

Ejercicio 1: Autotest. Introduccion a la problematica actual. Referentes historicos

1. Marca la afirmacion correcta: El medio ambiente. ..

a)
b)
©)
d)

afecta sdlo a nuestro entorno fisico (aire, agua, suelo, vegetacion, etc.).
se debe integrar en las politicas econdmicas y sociales de los paises.

es un problema de cada pais por separado.

necesita que se vuelva a una tecnologia antigua para contaminar menos.

2. Marca la frase que sea falsa:

a)
b)

¢)
d)

El desarrollo sostenible influye en el patrimonio que dejaremos a nuestros hijos.

Las compafiias y organizaciones empresariales lideres ya estan integrando consideraciones
de desarrollo sostenible en sus estrategias centrales.

El desarrollo sostenible significa sélo tener un medio ambiente limpio.

Se debe tender a una produccion y unos modelos de consumo mas sostenibles.

3. Dentro de las cuatro areas de actuacion prioritarias en cuestiones medioambientales, jcudl de las

siguientes afirmaciones es falsa?

a)

b)

d)

Se estd provocando un cambio climatico debido al aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero.

Es necesario proteger la naturaleza y biodiversidad porque la buena salud y el equilibrio de
los sistemas naturales son fundamentales para sostener la vida y el funcionamiento de la so-
ciedad.

Los problemas medioambientales vinculados a la contaminacién afectan a la salud humana.

Una utilizacion sostenible de los recursos naturales significa que no se puede superar la ca-
pacidad de carga del medioambiente para nuestra generacion.

4. (Cuando empieza a aparecer una creciente preocupacion social respecto al medio ambiente?

a)
b)

En el siglo XX.
En la primera mitad del siglo XX.
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Introduccion y objetivos del modulo

Al finalizar el estudio de este modulo el estudiante ha de ser capaz de:

e Conocer las fuentes mas importantes de energia.

e Conocer, aunque de forma somera, algunas de las tecnologias asociadas a cada una de estas
fuentes.

e Conocer algunas de sus aplicaciones mas inmediatas, actuales y futuras.

e Conocer los tipos de combustibles, sus origenes y sus propiedades mas importantes.

e Conocer aquellos parametros mas significativos y que representan el indice de cetano, indice de
octano, etc.

e Conocer los procesos de combustion en condiciones tedricas y reales.

e Saber determinar numéricamente la potencia calorifica de un combustible.

e Saber determinar una temperatura tedrica de llama y el mecanismo de calculo de una tempera-
tura real.
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1 Fuentes primarias de energia y recursos energéticos de la Tierra

Objetivos del capitulo

Tener una idea clara de los diferentes tipos de energias primarias (fosil, edlica, hidraulica, etc.) de que
dispone nuestro planeta y de las interconversiones que hemos deben realizarse antes de ser consumida por
el ser humano, normalmente en una forma distinta a la forma en que se nos presenta (mecanica, eléctrica).

Conocer las tecnologias asociadas a las interconversiones de energias primarias, tanto las que se en-
cuentran implantadas como tecnologias atin en fase de desarrollo.

1.1 Fuentes primarias de energia externas e internas

El origen de los recursos energéticos disponibles en la Tierra proporciona un primer criterio de clasifi-
cacion: fuentes primarias de energia externas y fuentes primarias de energia internas.

Las FEP externas tienen mayoritariamente su origen en el Sol (que actua como fuente de energia) y se
deben a las reacciones de fusion nuclear que tienen lugar en dicho astro y alcanzan la Tierra en forma de
radiacion electromagnética. Fuera de la atmdsfera terrestre una superficie plana orientada en direccidén
normal al Sol recibe un promedio anual de 1343 J/m’s, valor que se conoce como constante solar. Esta
radiacion solar al pasar por la atmosfera sufre una absorcion parcial que depende del angulo de incidencia
respecto al suelo y de las condiciones atmosféricas, por lo que la energia disponible a nivel del suelo es
menor (en promedio del orden de los 630 J/m’s). La dinamica del sistema Tierra-Luna-Sol también crea
unas interacciones gravitatorias sobre las masas oceanicas creando unos ascensos y descensos periodicos y
locales del nivel del mar y constituyendo, por tanto, una fuente de energia potencial.

Las FEP internas, son las fuentes de energia inherentes a la constitucion del planeta Tierra. La Tierra
tiene una temperatura superficial media de unos 290K. Conforme nos adentramos hacia su interior la
temperatura aumenta y en algunos lugares lo hace con un gradiente mucho mas elevado; la energia que
se puede aprovechar de estos focos calientes se conoce como energia geotérmica. Otra modalidad de
energia interna de la Tierra es la asociada a determinados elementos (uranio y torio), susceptibles de
sufrir reacciones de fisién y de suministrar calor explotable en centrales termonucleares. La radiactivi-
dad natural de algunos elementos existentes en la corteza terrestre se cree que es la fuente de calor ge-
neradora del magma y, en tltima instancia, de la energia geotérmica.

La radiacion solar incidente en la Tierra (insolacion) interacciona fisica y quimicamente con la materia.
Actua sobre las masas de aire y de agua provocando fenémenos de transporte (evaporacion, conveccion,
gradientes de presion, condensacion, etc.) que se manifiestan como corrientes fluviales, vientos, co-
rrientes marinas y oleaje, constituyendo formas de energia cinética y/o potencial susceptibles de ser
explotadas.
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Fig. 2.1 Fuentes primarias de energia externas e internas

Una pequeiia fraccion del orden del 0,1% de la energia solar interceptada por la Tierra es aprovechada
por vegetales, que son capaces de utilizarla en la sintesis de materia organica mediante reacciones foto-
quimicas (fotosintesis) y dan lugar a la biomasa.

La existencia de vegetales (seres autotrofos) y seres que se nutren de ellos mas o menos directamente
(seres heterotrofos) ha provocado al lo largo del tiempo la acumulacién de sus restos (necromasa). Esta
materia organica muerta no es quimicamente estable y se descompone diferentemente segun las condi-
ciones ambientales.

En presencia de oxigeno atmosférico (o disuelto en el agua) sufre procesos de oxidacién mas o menos
complejos que la reconvertiran en diéxido de carbono y agua.

En ausencia de aire (condiciones anaerdbicas), y segun cudl sea la biomasa original y cudles sean las
condiciones de confinamiento (presion, temperatura, tiempo) dard lugar productos combustibles de tipo
hidrocarbonado en estado so6lido (carbones), liquido (petrdleo crudo) o gas (gas natural), conjunto cono-
cido genéricamente como combustibles fosiles.

Segun se indica en la figura 2.1, la energia procedente de la radiacion solar, seglin sea el tiempo de re-
traso que media entre su llegada y su explotacion, puede ser: fosil (es decir, la que llegd a la Tierra hace
millones de afios dando lugar a los combustibles que explotamos en la actualidad); actual: la de los
vientos y lluvias (con ciclos naturales que tienen una duracion del orden de horas o dias); y en tiempo
real (por ejemplo, panel solar térmico o fotovoltaico).

En un apartado posterior se describira someramente cada uno de los tipos de energia aqui apuntados,
como se explotan y su importancia.

1.2 Demanda energética y fuentes de energia

El ser humano necesita un consumo minimo energético vital para cubrir sus necesidades (actividad

mecanica, regulacion térmica, renovacion de tejidos) que se puede establecer en unos 10000 kJ/dia, y de
este orden era el consumo de energia primaria per capita en la remota prehistoria. Sin embargo, con-
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2 Combustibles

2.1 Conceptos basicos sobre combustibles

En el contexto de una aplicacion termoenergética se definira el término combustible como “sustancia
quimica con caracter reductor, capaz de reaccionar con el oxigeno (o con otro oxidante) de forma rapida y
exotérmica”. Los productos de la reaccion alcanzan temperaturas lo suficientemente elevadas para emitir
radiacion visible. Este tipo de reaccion se denomina combustion. Para iniciar la combustion se requiere
normalmente una considerable energia de activacion (energia de ignicién o de encendido). Una vez inicia-
da la reaccion, la propia energia liberada se encarga de ir activando la mezcla reaccionante hasta alcanzar
un régimen autotérmico. La apreciacion visual de su desarrollo constituye la llama. En el caso que la frac-
cién de energia liberada disponible llegue a ser insuficiente para seguir activando reactivos se colapsara la
reaccion y se producira la extincion de la llama. También se extinguira si la concentracion de alguno de
los reactivos se aparta de unos determinados limites, y en un extremo si uno de ellos se agota.

Desde un punto de vista termoenergético, los combustibles son contenedores de energia quimica aso-
ciada a su constitucion. La liberacion de esta energia exige que se produzca una reaccion quimica
(combustion), en el transcurso de la cual, tras romperse unos enlaces quimicos débiles (los del combus-
tible) se forman unos mas fuertes (los de los productos de combustion). La diferencia entre las energias
de enlace en productos y en reactivos serd la que aparecera como calor de combustion.

La inmensa mayoria de los combustibles utilizados tienen un origen natural. Atendiendo a su origen,
los combustibles naturales pueden ser considerados como energia solar fosil. Estos combustibles son el
resultado del ulterior metamorfismo (p, T, t ) de los compuestos de origen fotosintético producidos por
vegetales a lo largo de los tiempos. Dichos vegetales, a partir de H,O, CO, y luz solar sintetizaron prin-
cipalmente compuestos de formula general (CH,0),° que, juntamente con los animales que mas o me-
nos directamente se alimentaban de ésos, han dado lugar posteriormente al petréleo crudo, al carbon o
al gas natural.

Los combustibles fosiles estan compuestos por mezclas de compuestos organicos con moléculas que
pueden ser muy sencillas, como en el caso del metano, constituyente principal del gas natural, o muy
complejas, como las que aparecen en los carbones, cuyas moléculas pueden estar constituidas por casi
un millar de 4&tomos. Ahora bien, como consecuencia de un origen comun, todos ellos estan constituidos
esencialmente por carbono e hidrégeno; en un segundo orden de magnitud: oxigeno (en determinados
carbones puede constituir una fracciéon importante), nitrégeno, azufre y fosforo, y como componentes
minoritarios: sodio, potasio, vanadio, calcio, magnesio, etc. De estos elementos constituyentes, unos
tienen valor energético: C, H; otros diluyente o inerte O, N; otros dificultaran su utilizacidn ya sea por
generar contaminantes: S, N o bien por inducir corrosion en los equipos: V. Las impurezas minerales

6 La formula empirica de la materia viviente es Cjaos Haogo O1a28 N16 Pys S, segtin Criswell D.R. “Human Roles in Future Space Operations”,
Astronautica Acta 8, p. 1169-71, (1981).
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pueden estar presentes también como consecuencia de hallarse dispersas en él y no ser rentable su sepa-
racion del combustible, tal es el caso del FeS, que puede acompaiiar el carbon. Otro componente que
acompaiia los combustibles es el agua (combinada o como humedad). Ahora bien, aunque se trate de un
mismo tipo de combustible fdsil, su composicion varia de un yacimiento a otro.

Segun la naturaleza de la materia organica original y en funcién de las condiciones a que ha estado so-
metido el sedimento organico, se encuentran yacimientos de combustibles sélidos (carbdn), liquidos
(petrdleo crudo) y gaseosos (gas natural).

Los combustibles naturales, especialmente en el caso del crudo de petréleo y en menor proporcion en el
caso del gas natural y del carbon, se someten a una serie de procesos fisicos o quimicos con el fin de
obtener productos adecuados a cada tipo de uso. Estos combustibles derivados de los naturales los de-
nominamos manufacturados. En el caso del petréleo crudo el proceso de separacion de los componentes
que lo integran, la modificacion de éstos se denomina refino.

Estas operaciones pueden tener por objeto incrementar la fraccion de gasolinas producidas o aumentar
el numero de octano de éstas con el fin de valorizar un producto y atender un mercado. En el caso del
carbon, el mineral bruto se lava, se clasifica y frecuentemente las hullas se coquizan para atender las
necesidades metalurgicas.

Los llamados combustibles sintéticos, en rigor y desde un punto de vista energético global, sélo deberi-
an comprender aquellas sustancias en las que para su obtencion o sintesis inicamente se hubiese recu-
rrido a materias primas ya oxidadas, tales como H,0, CO,, carbonatos, hidroxidos, etc. Y, ademas, que
la energia aportada en su sintesis se hubiese obtenido por una via que no implique la combustion de
combustibles naturales. Un ejemplo de combustible sintético, que podria tener importancia en un futuro,
seria el hidrogeno obtenido por electrolisis del agua con energia eléctrica, generada por via nuclear,
hidraulica, solar, geotérmica, edlica, o por termdlisis concentrando energia de insolacion. Otro ejemplo
lo constituye el metanol de sintesis (hidrogenacion del didéxido de carbono). Sin embargo, es frecuente
el uso del término sintético para la designacion de combustibles altamente manufacturados, ya sea de
tipo liquido procedentes del carbén hidrogenado a través de complicadas sintesis sinfuels o gaseosos:
gasificacion del carbon, gas natural de sintesis, ...

El uso de combustibles puramente sintéticos en la actualidad sélo tiene justificacion en aplicaciones
muy concretas, en las que sus cualidades de actuacién predominen sobre su coste (por ejemplo el hidro-
geno o la hidracina y sus derivados en alimentacion de cohetes espaciales).

Segtin el tipo de aplicacion es mas idoneo un combustible u otro. Asi, es evidente que para la alimenta-
cion de un motor de combustidn interna -en los que se hace necesario disponer de gran capacidad de su
regulacién- son mas adecuados los combustibles liquidos o gaseosos por ser mas facil regular y contro-
lar la alimentacion y la dosificacion de un fluido que no de un sélido. En la combustion en calderas la
exigencia de que el combustible sea fluido no es tan marcada porque es frecuente hallar hogares alimen-
tados con combustibles sélidos como carbon. Si la aplicacion no es estacionaria (transporte), no sera
practico el uso de combustibles gaseosos a causa de la poca masa almacenable en un depoésito a presion
y el elevado peso del citado contenedor, hechos que van en detrimento de la autonomia del vehiculo.
Ahora bien, en un el caso de un motor estacionario, serd conveniente contemplar la posible ventaja de
alimentarlo con gas de red.

2.2 Petroleo crudo

El petréleo, del latin petra oleum es un combustible fosil de origen organico resultante del metamorfis-
mo geoldgico y bioldgico de microflora y microfauna del tipo plancton que se acumuld junto con otros
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sedimentos en el fondo del mar. El proceso se inicié en el cambrico hace 500 6 600 millones de afios. Si
bien al petroleo se le conoce desde la edad antigua, el primer pozo (perforacion) destinado a su explota-
cioén comercial como combustible fue el del coronel Drake quien, en 1823, en Titusville (EEUU), extra-
jo del orden de 1600 l/dia de crudo de 23 m de profundidad. Desde entonces la explotacion de yaci-
mientos de petroleo ha crecido vertiginosamente 1000 t en 1859,...700.000 t en 1870,... 1,504-10° t en
1965,... y 4,19-10° t en 1994.

El petrdleo crudo es una mezcla de miles de compuestos predominantemente de tipo hidrocarburo. Su
composicion varia segun la ubicacion del yacimiento; en general: C 83 + 87 %, H 11 + 14 %,. Incorpo-
ra, ademas, otros componentes minoritarios tales como S, N, O, P, Na, K, V, etc. Su aspecto fisico tam-
bién es muy variable, desde el de un liquido casi incoloro y de baja viscosidad (4 = 10 ¢S) como el de
Sumatra, al de un fluido altamente viscoso (1200 cS) y de color pardo-negruzco como el que se extrae
en Venezuela. La tradicional caracteristica principal que define la calidad de un crudo es su densidad ya
que en cierta medida es un indicativo de la fraccion de componentes mas preciados que puede suminis-
trar por destilacion. Tal como se vera, todavia es frecuente expresar la densidad de los crudos en °API,
unidad tecnoldgica de medida que es funcion de la inversa de la densidad; y por tanto, cuantos mas
grados API mas valor tiene el crudo.

Existen yacimientos de petrdleo en muchos lugares del mundo pero la mayoria (95%) se concentran en
el hemisferio norte.

Para efectuar una primera clasificacion de los crudos se determina el contenido en tres tipos de hidro-
carburos:

e Parafinas e isoparafinas = hidrocarburos saturados lineales o ramificados
e Naftenos = hidrocarburos saturados ciclicos o policiclicos
e Aromaticos = hidrocarburos bencénicos, naftalénicos, etc

2.2.1 Derivados manufacturados del crudo de petroleo.

Al ser el crudo de petroleo una mezcla de un gran ntimero de productos quimicos de estructuras y pesos
moleculares muy distintos, se procede a procesos de refino que tienen como objetivo satisfacer al menor
coste la demanda de productos petroliferos (GLP, gasolina, petréleo, gasdleo, fueldleo ligero, fueldleo
pesado, asfaltos, y productos intermedios para la industria de plasticos entre otras).

La operacion clasica se fundamenta en una serie de procesos fisicos: el crudo, tras ser sometido a un
desgasificado, lavado y secado, se somete una destilacion fraccionada primero a presion atmosférica y
seguidamente al vacio. El intervalo de temperaturas a la que destila una fraccién (corte) define un tipo
de combustible. En orden de punto de ebullicién creciente los productos tipicos de la destilacion frac-
cionada son:

Gas combustible (metano + etano + eventual exceso de propano)
Gas humedo, wet gas (propano + butano para GLP)

Gasolina directa ligera (LSR) (32-90°C)

Nafta o gasolina directa pesada (HSR) (90-190°C)

Eter de petroleo (white spirit)

Queroseno para aviacion y turbinas de gas (190-270°C)

Petroleo lampante (de lampara)

Gasoleos diésel (270 - 430°C - vacio: 570°C)

Fueldleos (calefaccion)

Residuo (parafinas, asfaltos)
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3 Combustion

3.1 Los reactivos: combustible y aire

La mayoria de procesos de combustion de interés energético tienen lugar empleando el aire como com-
burente: el sistema reaccionante estd constituido por combustible + aire que da unos productos de com-
bustion. Es por ello que a modo de introduccion, y una vez estudiadas las caracteristicas y propiedades
de los combustibles, se incluye a continuacion una breve descripcidon de la naturaleza, composicion y
propiedades del aire que tendran mas incidencia en la combustion técnica.

3.1.1 Aire atmosférico

El aire atmosférico es una mezcla de gases, cuya composicidon en la homosfera (altitud 0-100 km) es
practicamente constante, a excepcion del contenido en humedad, que varia entre el 0,1 al 10 % en vo-
lumen, y del contenido en didxido de carbono que, debido a la intensiva explotacidon de los combusti-
bles fosiles, ha ido aumentando en estas tltimas décadas.

La composicion del aire de referencia que hemos adoptado en los célculos aproximados de combustion
se ha establecido reduciendo la composicion del aire atmosférico real a sus dos componentes principa-
les: N, y O,. Para que la suma de las fracciones molares de cada componente sea la unidad, al contenido
original de N se le han sumado el resto de componentes. La composicion de partida y la resultante es la
que se incluye en la tabla 2.9.

3.1.2 Aire simplificado

Tal como se ha indicado, para aplicaciones de combustion técnica es normalmente suficiente considerar
el aire comburente constituido inicamente por sus dos componentes principales: 21 % en volumen de
oxigeno O, y 79 % en volumen de “nitrégeno atmosférico” N°,.

Ello corresponde a la proporcion molar:

21/210,+79/21 N*, =0, +3,76 N*,

relacion que expresada en base masica es:

Imolx32g/mol O, +3,76molx28,174g /mol N*,=32g O, +105,9g N *,
1kgO, +3,31kg N *,

El llamado nitrogeno atmosférico viene a ser un elemento aparente que incluye todos los com-
ponentes que no son oxigeno.

&
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Tabla 2.9 Composicion del aire atmosférico seco. Fracciones molares x; y fracciones mdsicas y; reducidas a los dos compo-

El peso molecular aparente de este N'», calculado con los componentes mayoritarios distintos

al oxigeno es:
M y*; = (0,78085* My, + 0,00934* M, + 0,00035 * Mcpy) /0,79 =28,174g/mol

nentes mayoritarios.

La masa molar aparente del aire seco de esta composicion resulta

Xj Yi
Componente Masa mo- % volumen ppm (volu- adoptadaen | adoptada en com-
lar [g/mol] men) combustion bustion simple
simple

N, 28,0135 | 78,083+0,004 0,79 0,77

0, 31,9988 | 20,945+0,002 0,21 0,23

Ar 39,948 0,934+0,001

CO, 44,098 0,035+0,001

Ne 20,1797 ppm x 10 18,18+0,04

He 4,0026 ppmx 10* | 5,24+0,004

Kr 83,8 ppm x 10°* 1,140,001

H, 2,016 ppm x 107 0,50

NO 30,0061 ppm x 10°* 0,31

co 28,0104 ppm x 107 0,12
NH; 17,031 ppm x 107 0,10

Xe 131,29 ppm x 10 0,087 > =1,00 2 =1,00

M. =28,965 g/ mol

Expresiones de la composicion del aire

Seco:

0,+3,728 N, +0,0045 Ar+0,0017 CO,

Simplificado:

0, +3,76 N*, (N *, : nitrogeno aparente M = 28,174 g/ mol)
kg O,+3,31kg N, =4,31kg Aire
lkg Aire=0,232 kg O, +0,768kg N,

3.2 Estequiometria de la combustion con aire

La gran mayoria de las combustiones técnicas de aplicacion energética, si se exceptiian las empleadas
en sopletes oxiacetilénicos, motores de cohete, etc., se efectiian con aire como comburente. Con el fin
de abordar el tratamiento analitico-numérico de la combustion, es habitual referirse a unos procesos
hipotéticos idealizados. Idealizados, en el sentido de que suponemos que s6lo dependen de unos para-

metros y de unas variables seleccionadas.
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Se pueden efectuar hipdtesis respecto a las reacciones quimicas que tienen lugar, al desprendimiento de
energia, a la velocidad con que transcurren, al intercambio de calor con el ambiente, etc. En este apar-
tado se trataran los procesos en los que las hipdtesis se refieren a las reacciones quimicas que tienen
lugar y de ellas se deducirdn las relaciones entre las masas del combustible, del aire y de los productos.

La llamada estequiometria de la combustion se ocupa del estudio de las relaciones masicas (o volu-
métricas) entre reactivos (combustible + comburente) y los productos formados. La aplicacion de
balances de masa y de elementos, juntamente con unas hipdtesis relativas a las reacciones que tienen
lugar, permite establecer modelos de calculo de combustion que posibilitan resolver problemas de
interés tecnologico.

Se presentan dos tipos de problemas fundamentales: la prediccion y el diagnostico.

En el caso de la prediccion (a priori), dado un combustible se trata de determinar el aire minimo nece-
sario para poder alcanzar la combustion total y los correspondientes productos que se forman en funcion
de la dosificacion. Serd también un primer paso para abordar problemas de combustiéon mediante mode-
los mas complejos.

En el caso de diagndstico (a posteriori), partiendo de unos datos analiticos de la composicion de los
productos de combustién (normalmente % CO, y % O,) y conociendo la composicién del combustible
empleado, se trata de averiguar la dosificacion (exceso o defecto de aire). Dicho conocimiento resulta
de interés en areas tales como: la verificacion del rendimiento de operacidon de un quemador acoplado a
una caldera, el dosado de combustible en un motor de combustion interna, la puesta a punto de un sis-
tema de carburacion, etc.

3.2.1 Combustion estequiométrica con oxigeno

Denominamos combustion estequiométrica o neutra al proceso de combinacion de todos los elemen-
tos reductores que constituyen el combustible con el oxigeno estrictamente necesario para dar unos
productos oxidados a su grado mas estable de oxidacion en las condiciones ambientales (25 °C y 0,1

MPa =1 bar).

Asi, los elementos, tipicamente constituyentes de los combustibles daran los siguientes productos:

C > cO2

H > HO

N > N (Se considera no oxidable)

S > SO,

(0] Caso de existir contribuira a la oxidacion de los anteriores.

De ello se deduce que la reaccion de combustion estequiométrica de un combustible con férmula gene-
ral C, Hy O, Ny S, sera:

C,H,O N,S +n,>  aCO,+b/2H,0+d/2N,+e SO,

El numero de atomos de oxigeno para totalizar la citada combustion, expresada en moles de O por mol
de combustible, constituye el nimero estequiométrico de moles de oxigeno atémico (nep)

Tal como se deduce de la reaccidn, dicho nimero estequiométrico de moles de O toma el valor
n,=(2a+b/2+2e)—c
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que en el caso de referirse a oxigeno molecular (O,) sera:

Mooy =Ny /2

C,H,O N,S +n0,—aCO,+b/2H,0+d/2 N, +e SO, 2.12)
&

Las reacciones totales estequiométricas constituyen los procesos de referencia utilizados en
la definicion de los poderes calorificos de los combustibles, puesto que en cierta medida
indican el mdximo calor generable por combustion.

@x Ejercicio de repaso conceptual

Escribir las reacciones de combustion estequiométrica con oxigeno O, de los siguientes combustibles:
1. Gas natural (supuesto metano = CH,4)
2. Gas butano puro C4Hj
3. Etanol C,HsOH

3.2.2 Combustion estequiométrica con aire seco

En el caso de que en la combustion de referencia se emplee el aire como comburente, para totalizar la
combustidn se requerira de un nimero estequiométrico de moles de aire que debera contener el citado
numero estequiométrico de moles de oxigeno determinado anteriormente: n.O,.

Haciendo uso de la composicién molar aproximada del aire y teniendo en cuenta que cada mol de O, ira
acompaiiado de 3,76 mol de N, aparente:

10,+3,76 N *, (2.13)

la ecuacion estequiométrica de combustion del hidrocarburo genérico C,Hy, se puede escribir como:

C, H,+n,0,(0,+3,76 N*,) = a CO, +b/2 H,0+n,0,-3,76 N *,

Para obtener la relacion estequiométrica expresada en masa de (aire/combustible), bastara pasar de mo-
les a kilogramos, o sea:

1,0, %(32+3,76x28,174)

v, = 2.14
e nx12+mx1 (2.14)

Dicho r.4 representa por tanto, la minima cantidad de aire seco necesario para conseguir la combustion
total de 1 kg de combustible.

Esta masa estequiométrica dividida por la densidad del aire normal en [kg/m3 N] nos dara el volumen
estequiométrico de aire'*, llamado especialmente en técnica gasistica poder comburivoro del combustible:

V., =—4 [’ 1y | kg comb] (2.15)

AN

. .y . . 3 3
14 Aqui se ha expresado en relacion de una unidad de masa de combustible, pero en el caso de que este fuese gaseoso se expresa en m /m ).
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Introduccion y objetivos del modulo

En general se pretende proporcionar al alumno una informacion sélida aunque no exhaustiva sobre la
energia solar, la acumulacion de energia y sus aplicaciones.

Al finalizar este modulo, el alumno debe estar en condiciones de:

e Poder calcular la disponibilidad solar instantanea para cualquier superficie terrestre.

e Conocer la problematica del disefio de colectores, puntos criticos y mejoras en estudio.

e Conocer los sistemas de acumulacion de energia por calor sensible y por calor latente, sus ven-
tajas y desventajas, y las condiciones de disefio.

e Conocer todos los principales elementos y su conexion en una instalacion solar completa desti-
nada a agua caliente sanitaria (ACS).

e Conocer las principales variables de disefio y los valores tipicos que se alcanzan.

e Conocer en estas instalaciones los diferentes niveles de simulacion existentes y cuando acudir a
uno u otro nivel.
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1 Disponibilidad solar

1.1 La constante solar

Se define como constante solar el valor de la irradiacion solar en la orbita terrestre integrada para todas
las longitudes de onda. Corresponde al valor medido fuera de la atmosfera terrestre (valor exoatmosfé-
rico) para una superficie colocada perpendicularmente a los rayos solares. Su valor es de Iy=1368 W/m?,
aunque fluctda a lo largo del afio al no ser la drbita terrestre exactamente circular sino eliptica; asi, es
maxima en el perihelio (minima distancia Sol-Tierra) y minima en el afelio. También varia la constante
solar debido a las variaciones en la actividad solar. En este ultimo caso son del orden del 0.1 % del va-
lor de la constante solar entre el maximo y el minimo de actividad solar (ciclos de aproximadamente 11
afios provocados por actividad magnética y caracterizados por las llamadas manchas solares - zonas
obscuras - y las faculas - zonas brillantes -) y afectan sobre todo a la zona ultravioleta. Estas variaciones
aunque son oscilaciones pequefias de irradiacidon solar, parecen ser las responsables de alteraciones
importantes en el clima terrestre.

A partir del valor de la constante solar se puede evaluar inmediatamente, sin mas que atender a la dis-
tancia Sol-Tierra, el flujo total de radiacion en la superficie solar (), teniendo en cuenta que el vacio
actiia como medio transparente perfecto y que por tanto la energia total se debe conservar,

2
e Io 4TCRs0[-rierra (3 .1 )
S0 2
4nR;,

Aproximando el Sol a un cuerpo negro (e=1) y aplicando la ley de Stefan Boltzmann (I=eGT*) obtene-
mos una temperatura efectiva de la superficie solar de 5777 K.

Para determinar la temperatura efectiva de un planeta, considerandolo como negro, efectuamos un ba-
lance general de energia sobre el planeta. Si consideramos despreciable el flujo calorifico generado en
el planeta (energia geotérmica, tanto la conductiva -a través del manto terrestre-, como la convectiva -
volcanes y géisers) y la energia acumulada en forma quimica por las plantas (fotosintesis), el balance
resultara:

Energia neta de radiacion solar = energia saliente por radiacion térmica

(1-A)TR,..=O T e AR, 3.2)

I o,planeta

donde A es el albedo (porcentaje de energia reflejada por el planeta). Para la Tierra, el albedo es de 0.3
¥ Reierra=06.35 10° m, con lo que se obtiene una temperatura efectiva de Te, Tierra = 255K. Nétese como
la temperatura efectiva de nuestro planeta es mucho mas baja que la temperatura media de la superficie
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terrestre, que es de 288 K. La razdn esta en el fendmeno de efecto invernadero que provocan los gases
atmosféricos.

T, =5777 K I =6.3110" W/m’
I,=1368 W/m’

Rsol-Tiena=1.495 1011 m
Sol = @
\ Tierra

Ry =6.9510° m

Fig. 3.1 Relacion entre la constante solar y la radiacion emitida por el Sol

& Ejercicio 1.1

Determinar la constante solar y la temperatura efectiva en el planeta Marte. Rsojmarte = 2.25 10! m,
Rytare=3.4 10° m, albedo A=0.15, constante de Stefan-Boltzamn 6=5.67 10® W/m°K*. Para este planeta
la temperatura efectiva coincide practicamente con la temperatura media superficial debido a que la
atmosfera marciana es muy tenue.

1.2 Atenuacion atmosférica de la radiacion solar

Ip
limite atmosfera

atmosfera: fendmenos
de dispersion (cambio
de direccion) y
absorcion (incremento
de la temperatura)

superficie terrestre

Fig. 3.2 Esquema de la atenuacion solar provocada por la atmosfera

La atmdsfera terrestre se comporta como un medio participante (también llamado no transparente) a la
radiacion solar. Ello implica que la radiacion solar exoatmosférica sufre una atenuacidon en su camino
hacia la superficie terrestre. La atenuacion es debida a dos factores: a la dispersion y a la absorcidn, tal
como indica la figura 3.2

La dispersion es el fendmeno por el cual cierta porcion de radiacion sufre un cambio en su direccion
original de propagacion. La dispersion no afecta por igual a todo el espectro de radiacion, sino que afec-
ta sobretodo a longitudes de onda pequefias (menores de 0.6 um). Es provocada por la interaccion de la
radiacion con las moléculas de aire (dispersion de Rayleigh), con el agua (en su forma liquida -nubes- o
vapor), o con los aerosoles (particulas de polvo sélidas). La dispersion acaba produciendo finalmente
que una parte importante de la radiacion solar se redirija hacia el espacio exterior (es lo que se llama
reflexion).
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2 Captacion solar

2.1 Descripcién fisica

El captador o colector solar plano es el elemento de captacion solar térmica mas utilizado. Su funcién es
la de convertir la radiacion solar en energia térmica. La energia térmica se traduce en incrementar la
temperatura de un fluido (agua, aceite o aire). No posee ningun sistema de seguimiento solar sino que se
monta de forma estacionaria con una inclinacion que permita la maxima captacion solar segin el perio-
do del afio en que opera. Trabaja tanto con radiacidon directa como difusa. Su campo de aplicacién tipico
es para temperaturas medias de hasta 80°C, aunque con cambios en el disefio se utiliza para procesos a
mas baja o a mas alta temperatura. Sus elementos constitutivos tipicos son:

e Cubierta transparente. Constituye la parte superior y exterior del colector y, aunque se han en-
sayado otros materiales, normalmente se trata de vidrio. Su caracteristica principal es su alta
transmitancia a la radiacion solar y a la vez su opacidad para la radiacion térmica, que provoca
el llamado efecto invernadero. Se prescinde de la cubierta en el caso de destinarse el colector
solar al calentamiento de piscinas.

e Placa absorbente. Se sitia debajo de la cubierta dejando entre ambos elementos una camara de
aire. En este elemento se absorbe la energia solar y es por tanto el punto de mas alta temperatu-
ra del colector. Tipicamente es un metal con un tratamiento superficial que combine una alta
absorcidn solar con una reducida emision térmica.

e Tuberias o conductos. Se sitlan con muy buen contacto térmico, normalmente soldados, a la
placa absorbente. Es por su interior por donde circula el fluido que se quiere calentar (fluido ca-
loportador).

e Aislante. Aisla térmicamente las tuberias del medio exterior. Esta constituido de un material de
baja conductividad térmica (material liviano con alto contenido de aire).

% Cubierta
Py Qémara de

aire

» Placa
O O O‘/_ —® absorbente

O O O O

\ U\—. Tuberias
\0 Aislante

Fig. 3.7 Esquema de un captador solar plano de agua
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X Ejercicio 2.1
Razona para qué climas seria interesante utilizar mas de una cubierta solar.

2.2 Ecuacion basica de transferencia de calor

Es la ecuacion de la energia formulada para régimen estacionario, hipotesis aceptable en captadores
solares. Establece que el calor util, Q,, que proporciona un colector o captador solar es igual a la ganan-
cia solar, Qj,., menos las pérdidas convectivas — radiativas, Qjossc:

Qu = Qinc - Qlos.sc = ITAC - ULAL'(Tp - Ta) (31 1)

T

d’r

¢

Colector
solar

Fig. 3.8 Calores involucrados en un colector solar plano

La anterior ecuacion convenientemente manipulada, que exprese la temperatura de la placa absorbente
de los colectores, T, en funcién de la temperatura del fluido a la entrada de los mismos, Tj, resulta de la
siguiente forma:

0,=FAlS-U,(T,-T)] (3.12)
donde:
Qu: calor util que proporciona el captador (W), en forma de calor sensible del fluido caloportador,
A area de captacion util del captador (m®),
S: ganancia solar sobre la placa absorbente S = (zer), (W/m?),
UL: coeficiente global de pérdidas (W/m’K),
Ti: temperatura del fluido caloportador a la entrada (°C),
Ta: temperatura ambiente (°C),
FR:  cociente entre el calor 1til y el calor util tedrico (maximo) que se produciria si la temperatura

media de la placa absorbente (Tp) fuera igual a Ti.

Este calor ttil va destinado a aumentar el calor sensible del fluido que circula por el captador, es decir,

0, =m.C,(T,~T) (3.13)
donde:
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me: caudal del fluido caloportador (kg/s),

Cp: calor especifico a presion constante (J/kgK),

To: temperatura del fluido a la salida del captador (°C, K),
Ti: temperatura del fluido a la entrada del captador (°C, K).

Se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Las pérdidas son directamente proporcionales a la diferencia de temperatura entre T; y T,.

2. Se puede producir una Q, negativa, que indicaria que el fluido a la salida del captador tendria
una temperatura mas baja que a la entrada.

3. El disefio de colectores va encaminado a disminuir Fr y Up. Muchas veces disminuir U es a
expensas de disminuir S (o aumentar las pérdidas opticas).

En lugar de trabajar dimensionalmente es preferible, para generalizar el resultado, hacerlo de forma
adimensional, y asi obtenerse el llamado rendimiento del captador:

n= G = F(t0) - FU, 7 -%)

inc T

(3.14)

De forma aproximada, esta ecuacion es una recta: el primer término es la ordenada en el origen y FrUL
representa la pendiente de la recta (Fig. 3.9). Noétese que el maximo rendimiento (Fr(tot)) se consigue si
T=T, o bien para radiaciones incidentes muy elevadas (Ir->infintio). En estos casos el rendimiento
puede ser del 80%. Ahora bien, el rendimiento medio anual estd alrededor de un 45% en aplicaciones

destinadas a la obtencion de agua caliente sanitaria.
A

Fr(to)

tano= - FRUL

—

(Ti'Ta)/ IT

Fig. 3.9 Curva de rendimiento del colector 1 en funcion de (T-T,)/1,

Tabla 3.2 Pardmetros tipicos de rendimientos de captadores solares planos

Tipo de colector Fr(to) FrU, (W/m’K)
No selectivo (ver punto 2.7) 0.8 6-—7
Selectivo 0.8 4-5
De piscina (sin cubierta) 0.9 10

& Ejercicio 2.2

Suponiendo un rendimiento constante del 50% para un captador solar de agua (C,=4180 J/kgK) y un
caudal de m:=0.05 1/s, ;qué incremento de temperatura del fluido caloportador (T,-T;) se obtendra con
un area de captacion de A;=2 m’ y una energia solar incidente de I;=1000 W/m??
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3 Acumulacion térmica

3.1 Descripcion fisica de unidades tipicas de acumulacion

La intermitencia de la radiacidén solar hace absolutamente imprescindible utilizar algun sistema de acu-
mulacidén que permita aprovechar la energia que en determinados momentos sobra para aquellos otros
momentos en que hay un déficit. Por tanto, alglin sistema de acumulacidn estard siempre presente en
toda instalacion solar situado entre la captacion y la carga a satisfacer. En instalaciones solares existen
basicamente dos sistemas de acumulacién: el tanque de agua y el lecho de piedras, en funcidn de si el
colector solar es de agua o aire respectivamente.

El tanque de agua es el sistema empleado casi exclusivamente en instalaciones solares destinadas a la
produccién de agua caliente sanitaria. Consiste en un tanque cilindrico convenientemente aislado. Hay
un circuito de carga procedente de captacion y un circuito de descarga hacia la demanda. El volumen
del tanque de acumulacién constituye un importante variable en el disefio de la instalacion. Normalmen-
te oscila entre 50 y 100 litros por metro cuadrado de captacion.

Hacia consumo

-

Colector \ Tanque
acumulador

] et}

Retorno al colector De la red
Fig. 3.12 Esquema de tanque solar integrado en el colector

El lecho de piedras constituye el sistema de acumulacion utilizado cuando los colectores solares son de
aire. Consiste en una cavidad paralepipédica llena de piedras (cantos rodados) a través de la cual se
hace circular alternativamente aire para calentar el lecho (carga) o para calentar el aire (descarga). El
tamaflo de los cantos oscila entre 1 y 3 cm. Las dimensiones globales del lecho oscilan entre 0.15 y 0.35
m’ por metro cuadrado de captacion. La profundidad del lecho oscila tipicamente entre 1.25 y 2.5 m.
No debe ser muy elevada, porque la caida de presion seria enorme, y tampoco muy pequeiia, pues per-
mitiria la adecuada transferencia de calor entre el aire y los cantos.

Un tercer sistema que tanto puede servir para colectores de agua como de aire es la acumulacién por
calor latente. En este caso se aprovecha el alto calor latente que experimentan ciertas substancias duran-
te el cambio de fase sélido-liquido. La ventaja de este sistema es que permite la acumulacion a muy
bajas temperaturas (a la temperatura de cambio de fase) y con un volumen reducido; la desventaja esta
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en la dificultad de encontrar un material apropiado y en el disefio de estas unidades. Las unidades de
cambio de fase por calor latente deben tener una alta superficie de intercambio de calor que ponga en
contacto el fluido caloportador con el material de cambio de fase (PCM).

3.2 Ecuaciones caracteristicas

Acumulacién por tanque de agua

El agua es un material ideal para procesos de acumulacion por tener la mayor capacidad especifica de
todos los materiales (4180 J/kg°C) junto con una densidad aceptable (1000 kg/m®). Ello hace posible
acumular grandes cantidades de energia a bajas temperaturas y en un espacio relativamente pequefio.
Asumiendo una unica temperatura para todo el tanque (tanque no estratificado) y que se proporciona

energia auxiliar dentro del tanque, podemos efectuar el siguiente balance térmico (Fig. 3.13):

energia acumulada = calor entrante +energia auxiliar - calor saliente — pérdidas térmicas

Eacum = Qu + Qaux - Qtank - Qlasx\‘ (319)

De donde, desarrollando los térmicos de energia acumulada y energia perdida tenemos que:

dr,
mC, - 0, +0,, —mCp(T,-T,,)-UAT, -T,) (3.20)
donde:
m: cantidad de agua (kg),
Ts: temperatura que alcanza el tanque no estratificado (°C, K),
t: tiempo (s),
Qu: calor proveniente del campo de colectores y analizado en el anterior capitulo. Seria necesa-

rio descontar las pérdidas a través del sistema de distribucion (W),

Quux:  energia auxiliar proporcionada al tanque de acumulacion para conseguir que la temperatura de
entrega a la carga sea la apropiada. A veces, ésta se proporciona fuera del tanque solar (W),

mg: consumo de ACS (kg/s),

UA: representa el coeficiente de pérdidas a través del tanque (W/K),

Ta: temperatura ambiente que rodea al tanque de acumulacién (°C, K),

El método mas sencillo de proporcionar energia auxiliar al tanque de acumulacion es afiadiendo una
resistencia eléctrica posicionada a la salida del tanque. Sin embargo, resulta mas eficiente proporcionar

esta energia a la salida del tanque de acumulacion, es decir colocar la energia auxiliar en serie al tanque
de acumulacion.

Cabe hacer notar que el calor util, Q,, proporcionado por el colector dependera precisamente del resul-
tado de la anterior ecuacion, ya que ésta proporciona T, que serd (salvo pérdidas) la temperatura de
entrada de los captadores. Es por ello que la anterior ecuacidén debera ser resuelta conjuntamente con la
ecuacion caracteristica de un colector solar plano.
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4 Instalaciones solares

4.1 Descripcion fisica de instalaciones de ACS

Se limitara aqui la explicacion a aplicaciones de instalaciones solares destinadas a la produccion de
ACS (agua caliente sanitaria), por ser esta aplicacion la que concentra la mayoria de las instalaciones
realizadas hoy en dia. Todas ellas tienen en comtn que se utiliza como captador solar el colector solar
plano de agua y como acumulador el tanque de agua.

Una primera division la podemos establecer entre instalaciones en donde el movimiento del agua es por
conveccion natural o por conveccion forzada.

Las instalaciones solares de ACS por conveccion natural (o de termosifon, esquema 0) son las mas
simples al carecer de bomba de circulacion. Sus dos principales elementos son el captador solar y el
tanque de acumulacion. Este altimo debe estar siempre por encima del primero y el captador debe tomar
el agua del tanque por su parte inferior y enviarla a su parte superior para aprovechar al maximo la es-
tratificacion térmica del tanque. El flujo de agua depende de la insolacion solar. Este es cero si la inso-
lacion es cero y se regula de forma proporcional a la intensidad de la radiacion solar. Tipicamente el
colector y el tanque se suministran de forma conjunta e indivisible. Su rango de aplicacion es para insta-
laciones con demanda muy pequefia (segunda residencia) y para aquellos climas en donde no hay hela-
das frecuentes.

Las instalaciones solares de ACS por conveccion forzada (esquemas 1, 5, 7) son las més utilizadas pues
permiten un mayor control del funcionamiento de la instalacion solar. En este caso el caudal, a través de
los captadores, es el enviado por una bomba o circulador. La regulacién del circulador (encendido y
apagado) se efectia con un termostato diferencial (apartado 4.2). Para evitar problemas de congelacion
del agua en los captadores se utiliza un intercambiador para separar la captacion de la acumulacion, que
es donde se encuentra el agua destinada al consumo. Ello permite utilizar en el circuito de captacion
agua con anticongelante (sobretodo se utiliza agua mas etilenglicol). Para instalaciones medianas-
grandes (mayores a 25 m?) se recomienda utilizar dos tanques. Uno destinado a la acumulacién solar
exclusivamente y el otro destinado a proporcionar la energia suplementaria. De esta forma el rendimien-
to global de la instalacién mejora sensiblemente al estar el fluido caloportador en los captadores a me-
nor temperatura.

Tabla 3.6 Resumen de las instalaciones solares representadas

Intercambiador Numero de tanques Apoyo energético
captador - acumulador solar + convencional

Esquema 0 - 1 Eléctrico

Esquema 1 Interno 1 Eléctrico

Esquema 5 Externo 2 Eléctrico

Esquema 7 Externo 2 Intercambiador externo
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Tanque
de
agua

Z8\

Valvula /z

antiretorno

Colector

Fig. 3.15 Esquema de una instalacion solar de ACS con conveccion natural

ESQUEMA 1
== ACS
Colectores
solares
‘ Resistencia
eléctrica

®~ ﬁ
@ -~ Agua

Circulador

Fig. 3.16 Esquema de una instalacion solar de ACS con conveccion forzada

ESQUEMA 5

ACS
Colectores

solares [~

- Retorno

H Resistencia
eléctrica

Circulador Circulador
primario secundario

Agua fria

Fig. 3.17 Esquema de una instalacion solar de ACS con conveccion forzada
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ESQUEMA 7
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solar de apoyo Retorno

Colectores
solares

N

——— — 1 1
H2) A A2 Calderal]]
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primario secundario
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Fig. 3.18 Esquema de una instalacion solar de ACS con conveccion forzada

4.2 Elementos auxiliares: intercambiadores, bombas, reguladores

En nuestras latitudes es casi imprescindible el uso de un intercambiador que separe el agua de consumo
del agua que circula a través de los captadores. En instalaciones familiares el intercambiador se situa en el
mismo tanque acumulador, en forma de serpentin interior o de envolvente del tanque solar. El intercam-
biador hace disminuir el rendimiento global del colector al hacer llegar a los colectores un fluido mas
caliente que en su ausencia. La eficacia de este intercambiador integrado en el tanque no es muy elevada
debido a que en el tanque el intercambio de calor es solo por conveccion natural. La eficacia del intercam-
biador puede ser del €=30 % y el coeficiente global de transmision de calor de 600 W/m’K. Para instala-
ciones grandes se recomienda utilizar un intercambiador exterior que tenga mas altas prestaciones. El
intercambiador mas utilizado en energia solar es el llamado intercambiador de placas. Es un intercambia-
dor que permite en unas dimensiones muy pequefias intercambiar gran cantidad de calor. Consiste en una
sucesion de placas por donde circula alternativamente el fluido caliente y el frio. Las placas presentas una
serie de estrias o corrugaciones que permiten aumentar la superficie de intercambio de calor y provocar la
turbulencia del flujo, con lo cual aumenta la eficacia del intercambio. La eficacia media puede llegar a ser
del e=85 % y el coeficiente global de transmision de calor de 4000 W/ m’K.

Las bombas o circuladores utilizados en aplicaciones solares son bombas todo-nada de bajo caudal
(0.015 kg/s por m* de captacion). Vienen reguladas por centralitas diferenciales, las cuales toman la
decision de puesta en marcha o paro de las bombas en funcidn de la diferencia de temperatura entre dos
puntos. Asi, definiendo:

Thign:  temperatura a la salida de captadores,

Tiw:  temperatura en la parte inferior del tanque,

AT,,: diferencia de temperatura para encender las bombas,
AT, diferencia de temperaturas para apagar las bombas.

la bomba se pone en marcha cuando esta parada y

]—;’Ugh - T;aw > AT;H
y permanece en marcha hasta que
T;ligh - T;ow < AT:)/‘/
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Ejercicios

Test de autoevaluacion

1. La constante solar

a)
b)
¢)
d)

esta referida a una superficie perpendicular a la direccién solar.
no varia a lo largo de los meses del afio.

esta referida a una superficie horizontal.

seria la misma para el planeta Marte.

2. La radiacion solar al atravesar la atmodsfera

a)
b)
¢)
d)

3.

a)
b)
<)
d)

no sufre ninguna variacion.

se altera por el fendmeno de absorcion atmosférica.

se altera por el fenomeno de absorcidon y dispersion atmosférica.

se ve alterada por el fendmeno de emision, absorcion y dispersion atmosférica.

La inclinacidn que debe tener una superficie orientada al sur para recibir la maxima cantidad de
radiacion solar al mediodia.

depende de las propiedades fisicas de la superficie analizada.
depende del dia del afio.

es exactamente igual a la latitud.

es aproximadamente igual a 40°.

4. (Cual es la utilidad del vidrio en un colector solar plano?

a)
b)
©)
d)

Filtrar las frecuencias mas energéticas del espectro solar.

Aumentar la energia incidente sobre la superficie captadora.

Reducir las pérdidas por conveccion y radiacion térmica de la superficie captadora.
Reducir las pérdidas conductivas de la superficie captadora.

5. El rendimiento de un colector solar plano

a)
b)
¢)
d)

es independiente de la temperatura del fluido que circula.
no depende de las pérdidas radiativas del colector.

no depende de las pérdidas convectivas del colector.
aumenta si se utiliza una superficie absorbente selectiva.
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