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. Fonts d’energia convencionals

Fins fa poques décades la major part de I'electricitat es produia en un reduit tipus de centrals. No es
tenia consciéncia de I'impacte ecologic de de les fonts d’energia utilitzades, com ara els combustibles
fossils o nuclears de fissi6. Com veurem, van apareixer problemes greus: boires fotoquimiques, pluja

acida, efecte hivernacle ...

Primer comencarem estudiant aquestes fonts d’energia i les centrals que s’utilitzen pel seu aprofitament

Centrals hidrauliques

Aquestes centrals fan servir I'energia cinéetica de I'aigua en moviment per fer girar una turbina acoblada
a un alternador, que generara I'energia eléctrica desitjada. Moltes vegades s’aconsegueix un increment
de l'energia cinetica emmagatzemant l'aigua amb una pressa, de forma que I'energia potencial de
l'aigua es converteix en energia cinetica per les canonades per on baixa. Altres vegades es fa una
captura d'aigua a un nivell superior del riu, de forma que baixa de forma moderada per un canal fins

arribar a una cota inferior del riu, incrementant el salt d’aigua just abans de la central.
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Central hidroelectrica

Casa de maquines

Linies de distribuci6

Generador

Figura 1: Pas de l'aigua d'un riu a través d'una central hidroeléctrica. Font: Cristianrodenas/Thoti/Tomia CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=16957065
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Veiem el diagrama energetic d’aquestes centrals:

Embassament e
RN Canonades — urbina S Alternadar
Canal Energia Energia Energia Energia
Patencial Cinética derolacio Electrica

Penseu que en cada una d’aquestes conversions hi ha un rendiment inferior a 1: l'aigua s’escalfa
lleugerament en baixar per les canonades, la turbina s’escalfa en el seu gir, a I'igual que I'alternador,
gue a més a meés s’escalfa per I'efecte Joule del corrent que produeix a les seves bobines. Hauriem
d’afegir també el rendiment del transformador que, com a totes les centrals energetiques distants del

lloc de consum, eleva la tensio eléctrica fins a centenars de kV per evitar perdues en el seu transport.

Les tecnologies associades al disseny, construccid, manteniment i explotacié aquestes centrals sén

molt diverses. Anem a veure algunes caracteristiques:

La presa

La presa atura el curs natural d’'un riu i permet crear un desnivell a mesura que s’'inunda la vall que
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tanca. Ha de suportar la pressié de l'aigua, que bé donada per I'expressio
P=p-g-h

on

p = 1000 kg - m* (densitat de I'aigua)

g = 9,807-m-s? (acceleracié gravitacional de la terra)

h = algada de la presa

Per exemple, el mur de la presa de Susqueda al Ter té una algada de 129 m. Per tant, el mur de la
presa a la seva part inferior ha de suportar una pressio de 1,3 MPa

Tipus de presa
Presa de gravetat

Aquest tipus és el que més material utilitza. Si bé a la part superior els gruix és normal (tipicament
s’aprofita el mur de la pressa per fer una carretera que uneix els dos extrems de la vall) a mesura que

baixem el gruix és fa molt més ample per suportar la pressio de I'aigua acumulada.

Personalment no puc evitar recordar les esglésies romaniques quan veig una d’aquestes preses.
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Presa de Boadella
Tipus: gravetat
Riu: Muga

@)MKM :

Fi lgura 2: Presa de Boad la. Font: Inventario de | presas y embalses (IPE) del Mmlsterlo para
la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico https://sig.mapama.gob.es/snczi/

106,00

Capacitat embassament: 60 hm?
Superficie embassament: 3,6 km?
Longitud de coronaci6: 250 m
Alcada des dels fonaments: 63 m
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Presa de contraforts

Utilitza menys material que la presa de gravetat, ja que es reforca amb uns contraforts que distribueixen
la carrega sobre la presa. D’aquesta forma es redueix I'increment del gruix del mur de la pressa a la part
inferior.

Personalment me’n recordo de l'església romanica de Sant Joan de Vilamajor i els seu contraforts.
Presa de volta

Es la que menys material utilitza, aprofitant la distribuci6 de forces a I'arc de la presa. Naturalment, com
la forca de la pressio de la presa es concentra en els extrems de l'arc, aquests han de estar ben
apuntalats.

Personalment la bellesa i esveltesa d'aquestes preses em recorden les catedrals gotiques i
modernistes.
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Presa de Cavallers
Tipus: contraforts
Riu: Noguera de Tort

)|

T ]
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‘ Figura 3: resa Cavallers. Font: De Josep Borrut - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=15766859

Capacitat embassament: 16 hm?

Superficie embassament: 0,47 km?

Longitud de coronacié: 360 m

Alcada des dels fonaments: 70 m
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Presa de Susqueda
Tipus: volta
Riu: Ter

20

2200
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Fiura : Presa de usqe a. Fo : nveario de prsas y embalses P el iisterio para
la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogrdfico https://sig.mapama.gob.es/snczi/

Capacitat embassament: 233 hm?

Superficie embassament: 4,6 km?

Longitud de coronacié: 501 m

Alcada des dels fonaments: 135 m
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Tipus de turbina

La turbina fa la conversié d’energia cinetica a

Carta de aplicacién de turbinas

energia de rotacio. 1000 pm — -
\?hrbina Pelton ~N ~
N
N’hi ha diferents tipus. Les més utilitzades son les LN > o
. .. 5 Bas N
turbines Pelton, Francis i Kaplan. g 1% Sllurgo == S—
g =aat ~
E /' \ | NG \\: \\
= . ! N
Cal escaoallir el tipus de turbina segons el salt i el = Miche N NN
My ™ N R
cabal de la central. Aixo permet treballar amb una ~- ~ =~
N} SN NS
. . . N N
turbina amb un rendiment superior al 90 %. N {fbina Kaplan N
N | N~ NG
L N | < N
P_ _ h 1 10 100 1000
= mrpa=npgiq Caudal (metros cuibicos por segundo)

Figura 5: Seleccid de turbines en funcié del cabal i el salt. Font: By
NACLE? - File:Water Turbine Chart.png, CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=9319992
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Turbina Pelton

Optimitzada per grans salts
d’aigua i petits o mitjans cabals.
Molt utilitzada a les centrals del
Pirineu.

Turbina d’acci6: l'aigua s’aplica
sobre ella directament i la fa
moure. Eix de gir horitzontal.

Els aleps tenen un perfil en forma
de cullera doble.

Els injectors dirigeixen l'aigua a
alta pressi6 sobre els aleps.
Porten una agulla interior que
permet controlar el cabal.

Les centrals reben laigua des
d’'unes canonades llargues, fins-i-
tot de kilometres, que podem
observar facilment a les nostres
muntanyes.

18

Figura 6: Seccié d'una instal-lacié amb turbina
Pelton. Font: By Voith Siemens Hydro Power
Generation - http://www.voithsiemens.com, CC
BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=463252

.Fonts d’energia convencionals

Figura 7: Turbina Pelton. Font: By Andy

Dingley - Own work, CC BY
https://commons.wikimedia.org/w/index.ph
p?curid=2007524
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Turbina Francis

Optimitzada per salts no molt
grans i cabals importants.
Turbina de reaccio: I'aigua circula
a través d’ella i la fa moure. Eix
de gir vertical.

El rotor, amb aleps corbats, rep
'aigua de la part fixa, que porta
unes guies corbades (deflectors).
La inclinacié dels deflectors és
regulable i permet ajustar el
cabal.

Figura 8: Deflectors (en groc) d'una turbina
Francis configurats a flux ple. Font: By The
original uploader was Stahlkocher at German
Wikipedia. - Originally from de.wikipedia, CC

BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=85431

By Voith Siemens Hydro Power Generation -
Homepage: http://www.voithsiemens.com, CC
BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=546624
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Turbina Kaplan

Optimitzada per petits salts i
grans cabals.

Molt utilitzada a embassaments
Turbina de reaccio: l'aigua circula
a través d’ella i la fa moure. Eix
de gir vertical.

La inclinaci6 dels deflectors i dels
aleps del rotor és regulable i
permet ajustar el cabal.

També es poden fabricar
microturbines amb aquest
disseny, operatives amb només
0,3 m de salt, molt utils a centrals
fluents.

També s’estan utilitzant aquestes
turbines a les costes marines,
aprofitant la forca de les onades.

20

Figura 10: Turbina Kaplan acoblada a
l'alternador. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=18581340

.Fonts d’energia convencionals

Figura 11:_uina Kplan. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=2050462
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Centrals de bombeig

Les centrals de bombeig, bombament o reversibles utilitzen dos embassaments, de forma que I'aigua

gue surt de la turbina torna a ser emmagatzemada.

Les turbines sbén reversibles: poden funcionar també com a bombes hidrauliques (els alternadors

actuen com a motors).

D’aquesta forma la central pot funcionar com un gran magatzem d’energia. Quan la xarxa global
produeix més energia que la demanda, s'’emmagatzema en forma d’energia potencial a I'embassament
superior. Quan es necessita més energia a la xarxa que la que es produeix aquesta energia

emmagatzemada s’allibera.

Aquest tipus de central poden ser claus en un model sostenible dominat per la utilitzacié d’energies
alternatives com l'edlica o solar, que si bé son netes el seu subministrament depén de les condicions

del moment: sol, vent ...

A Sallent / Estany Gento tenim un exemple d’aquest tipus de central.
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Impacte ambiental

Si bé les centrals hidrauliqgues es consideren en un model sostenible de la generacié d’energia, no

podem menystenir el seu impacte ambiental:

- L’embassament d’aigua a les preses canvia el clima localment: canvis en la vegetacié (meés
humitat afavoreix altres espécies), inversio térmica... Fins-i-tot I'embassament d’'un volum d’aigua
excessiu o en un entorn desfavorable pot ser contraproduent, com és el cas de la presa
d’Assuan. També suposa un obstacle per a animals en el seu cicle reproductiu (aillament que
impedeix la trobada de mamifers en I'epoca de cel, salts d’altura insalvables per especies com el
salmo que tornen al seu lloc de naixement a l'aigua dolca de del mar per desovar ...). A més a
més la presa representa un obstacle pel transit dels sediments produits per I'erosié i impedeix la

regeneracio dels deltes dels rius, per exemple.

- El desviament d’aigua d’un riu mitjancant un canal per aconseguir concentrar el salt d’aigua a
prop de la central ha de respectar la reserva d’'un cabal ecologic que mantingui I'ecosistema al

segment del riu evitat.

- La construcci6 de la central, dels materials amb que esta feta, té una petjada ecologica propia.



Tecnologia Industrial I 23 .Fonts d’energia convencionals

Per altra banda no podem oblidar els beneficis, més enlla de la produccié d’energia neta, que obtenim,
especialment el control del flux del riu, que evita inundacions i sequeres, catastrofes naturals que avui

en dia quasi hem oblidat.

Flexibilitat de les central hidrauliques

Les centrals hidrauliques tenen una caracteristica molt especial: es poden aturar i posar en marxa en
guestio de segons. Si, a més a més, el disseny de la central té¢ una combinacié de turbines intel-ligent,
tipicament dos turbines una amb Y5 de la potencia de la central i I'altra amb %3 d’aquest valor, podem
rapidament canviar la produccié de la central entre 0, Y5, %5 0 el 100 % de la seva poténcia, flexibilitat

gue ens permet acomodar la produccio de la xarxa a la demanda en aquell moment.
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Centrals térmiques

A les centrals térmiques es crema un combustible per produir vapor a pressid, que mitjancant una

turbina acoblada a un alternador generara energia eléctrica. El seu diagrama d’energies és, per tant:

cambustibe - L Cabdera - L Wapar - L Turbina - - ARemadar - L
Energia Energea Energia Energia Energea
Ouirmeza 1 Témaa Cnétsca de ratacd Bctrica

Tipicament el combustible cremat és un combustible fossil (carb6, gas...), una font de energia
exhaurible que estem esgotant i que és incompatible amb un desenvolupament sostenible. A més a
més, la utilitzaci6 d’aquests combustibles fossils implica contaminacié i altres impactes ambientals
importants que estudiarem.
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B o |

Figura 12: Diagrama i parts més importants d'una central térmica de carbé i cicle convencional. Font: BillC CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=2842716

Torre de refrigeraci6
Bomba hidraulica

Linia de transmissio6
Transformador

Generador electric

Turbina vapor baixa pressié
Bomba de condensaci6
Condensador de superficie
Turbina de mitja pressio
Valvula de control de gasos
Turbina de vapor alta pressio
Desgassificador

Escalfador

Cinta transportadora de carb6
Tremuja de carbd
Pulveritzador de carbd
Tambor de carb6

Tremuja de cendres
Superescalfador

Ventilador de flux forgat
Reescalfador

Presa d'aire de combustié
Economitzador
Preescalfador d'aire
Precipitador electroestatic
Ventilador de fluix induit
Xemeneia d'emissions.
bomba d'alimentaci6 d'aigua
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Sistemes de refrigeracié

El rendiment de la central millora si en lloc d’alliberar el vapor una vegada que ha exercit for¢a sobre les
turbines el condensem obtenint aigua molt calenta que tornem a introduir al cicle de generacio. Per a
aquest motiu es fa servir un condensador que es refreda amb un circuit exterior d’aigua, aigua freda que
es pot obtenir del mar o d’un riu. En aquest segon cas l'aigua escalfada pel condensador ha de ser a la
seva vegada refredada per I'atmosfera en un torre de refrigeracié abans de tornar al riu, per minimitzar
el seu impacte ecologic.

Aix0 també és aplicable a les centrals nuclears, que veurem més endavant, ja que les centrals nuclears
no deixen de ser centrals téermiques on la calor es produeix per una reaccio nuclear, en lloc de la
reaccié quimica a les centrals térmiques convencionals.
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Refrigeraciéo amb aigua de mar Refrigeracié amb torre de refrigeracio

Figura 13: Canonades refrigeracio central térmica Sant Adria de Besos.
Font: Jordi Orts

Figura 14: Torre de refrigeracio central térmica Cercs. Font: Jordi Orts
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Turbines d’alta, mitja i baixa pressié

Les turbines de vapor de les centrals térmiques i
nuclears sén molt diferents de les que hem vist a
les centrals hidrauliques. La for¢a del vapor produit
a la caldera és tan gran que I'Gnica solucio
possible per extraure tota aquesta forca sense
trencar la turbina es treballar inicialment amb
aleps molt petits, i conforme el vapor perd pressio,
incrementar la mida de l'alep per mantenir el
producte F = p - S constant. Per optimitzar aquest
sistema, es treballa tipicament amb tres conjunts
de turbines connectades, d'alta, mitja i baixa
pressio, amb radis cada vegada més grans.

Figura 15: Sala de turbines a la central de
Sant Adria de Besos. Font: Jordi Orts
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' Figura 16: Turbina de baixa pressio d ua central nuclear. Font: By
Christine und David Schmitt, CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=16157413

Degut a les altes temperatures i esforcos a que
estan sotmeses les turbines de vapor aquestes es
fabriquen amb superal-liatges de niquel amb
alumini i titani, recoberts amb una capa de
ceramica de dioxid de zirconi.
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Rendiment

.Fonts d’energia convencionals

El rendiment tipic d’'una central termica es baix, al voltant d'un 33 %. Aix0 vol dir que per cada kWh

d’electricitat que arriba a casa nostra s’allibera el doble d’energia en forma de calor al nostre planeta,

contribuint al seu escalfament global.

Impacte ambiental

A més a més de la seva contribucié a I'escalfament global pel seu
rendiment, les central termiques produeixen CO2 en la combustio,
incrementant I'efecte hivernacle al nostre planeta.

Per altra banda, la utilitzacié de carbé com a combustible, que porta
compostos de sofre i d’altres impureses, afegeix la produccié d’'oxids
de nitrogen i sofre, que provoquen la pluja acida i boires
fotoquimiques, amb un efecte devastador sobre la zona.

A més a mes, les torres de refrigeracié incrementen la humitat de
I'aire, moltes vegades produint un xim-xim constant, que, per exemple
a la central de Cercs, barrejat amb el fum de la xemeneia, feia malbé
els cotxes dels treballadors. En el seu defecte, a les centrals
refrigerades amb aigua de mar, la temperatura al voltant de la seva
desembocadura puja uns graus, alterant I'ecosistema mari.

Figura 17: Xemeneia central térmica de
Cercs. Font: Jordi Orts
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Centrals de cicle combinat

Si el combustible és gas, en lloc de cremar-lo a la caldera es fa a una turbina de gas connectada a un
segon alternador, i utilitzant la calor de la turbina per generar vapor en el tipic cicle de la central térmica,

s’aconsegueix augmentar el rendiment fins al 45 %.

| Alternador -

Alternador -
Energia
Eléctrica

El gas, a més a més, fa una combustié neta, on els productes generats son CO; i vapor d’aigua. Per

tant, si bé no genera pluja acida ni boires fotoquimiques, contribueix a I'escalfament del planeta agreujat

per I'efecte hivernacle del CO,, a més d'utilitzar una font d’energia exhaurible.
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Centrals de cogeneraci6

Si part de la calor generada a la central s’aprofita, per exemple, per escalfar aigua sanitaria, aigua d’'una

piscina... parlem de cogeneracio, on el rendiment pot arribar al 85 %.

Si a més a més el combustible cremat no €s un combustible fossil, si no que es tracta de biomassa o
biocombustible (fonts renovables d’energia), hem de considerar que el CO, alliberat es tornara a
capturar en la produccioé de nou combustible als conreus.

Amb aquest rendiment i en abséncia d’emissions netes de CO; (el CO; alliberat és el mateix que va
capturar la planta que vam conrear) aquesta és, potser, una de les fonts d’energia més sostenible dintre
de les centrals termiques que podem trobar.

Inércia de les centrals térmiques

Tipicament una central termica triga unes 2h en aconseguir un funcionament optim des de que iniciem
la produccio, ja que s’han d’escalfar molts elements. Per aixd cal programar la seva engegada unes

hores abans de l'increment de la demanda, previsio feta a base d’estadistiques de consum.
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Centrals nuclears

Com ja hem comentat, les centrals nuclears no deixen de ser unes centrals térmiques on la calor per
generar vapor es produeix mitjangant una reaccio nuclear. Per tant, molts dels seus elements ja son

coneguts nostres, i ens centrarem en els aspectes mes diferenciats.

BRI - Reactor - Yapar - Turima - ARenadar L
i nergea Energea Dergia Dnergea Energea
Huchea 1 Térrmca Cnétaca de ratacd Blécinica

Combustible nuclear

Les centrals nuclears actualment en funcionament utilitzen exclusivament reaccions de fissid nuclear, es
a dir, el trencament de nuclis pesats en altres més lleugers. Tipicament s'utilitza 'urani  *°U , per la
seva relativa abundancia a la Pechblenda i d’altres minerals.

235 93 140
U +n=> "Kr + Ba + 3n
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Distribution of Uranium-235 fission products (A)

Figura 18: Distribucié de productes de la fissi6 de l'urani
235. Font: Users:Mubs, KES47 CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=11171477
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Aquesta és només una de les diferents formes en que té
Furani  *°U la seva fissi6, que permet diferents
combinacions de fragments amb 33 < Z < 59 seguint una
distribucio estadistica, amb un fragment al voltant de A=95
(Br, Kr, Zr) i I'altre al voltant de A=139 (I, Xe, Ba).

L'urani **U es troba a la barra de combustible en una
proporcié molt baixa (0,7% si s'utilitza en estat natural), on la
proporcié de **y arriba al 99,3 % i que no es desintegra,
pero es capac d'absorbir neutrons i generar **py , que si
que és combustible nuclear. Per aquest motiu el !y es
considera un material fertil. Moltes vegades la proporcié de

2517 s’incrementa préviament i parlem d’'urani enriquit.

Les barres de combustible porten I'urani en forma d’oxid UO;
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L’absorbent

Com heu vist a la reaccid anterior en surten més neutrons dels que entren. En aquesta situacio tindriem
una reaccio en cadena, que produiria una explosié com a Hirosima. Per evitar aixo s'utilitzen unes
barres amb un material que absorbeix els neutrons, com ara alliatges de B, Cd, Ag i In. Aquestes barres

es poden desplacar, deixant passar més 0 menys neutrons i controlant la reaccio.

El moderador

Per optimitzar la reaccié és necessari baixar la velocitat dels neutrons emesos. Per aixo se’ls fa xocar
amb materials amb atoms petits, com ara l'aigua (normal o pesant, es a dir, amb I'isotop deuteri de
I’hidrogen) o el grafit.

El refrigerant

Cal portar la calor generada per la reaccio al generador de vapor de la central. S'aconsegueix amb el
refrigerant, ja sigui liquid (aigua, Na, K) o gas (CO, He, Hz, Ny)
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Mur de contenci6

Les parts més sensibles de la central, que produeixen radiacid6 amb el consequent perill estan aillades

per un mur de contencié molt gruix de formigo, que impedeix que surti la radiacio.

A més a més tota la central esta dotada de pressio negativa, es a dir, cada sala té una pressio inferior a

la sala exterior contigua, per evitar que surti cap tipus de particula.

Reactors PWR

Els reactors d'aigua a pressio (Pressurized Water Reactor) utilitzen aigua a alta pressio com a
moderador, refrigerant i també per generar el vapor que travessa les turbines. Com l'aigua lleugera

captura més neutrons que l'aigua pesant, el combustible utilitzat és urani enriquit al 2% - 4 %.

Utilitza tres circuits de refrigeracio: el primari, amb aigua a alta pressio (16 MPa), recull la calor del nucli
del reactor. El circuit secundari rep aquesta energia del primari al generador de vapor. Com l'aigua del
circuit secundari no ha estat en contacte directe amb el reactor pot sortir de I'edifici de contenci6 cap a
les turbines. El circuit terciari s’utilitza per refredar el condensador, com a les centrals térmiques

convencionals.
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Esquema d'una central nuclear PWR.

V: Reactor

C: combustible

T: turbina,

G: alternador

B: generador de vapor

K: condensador,

P1: circuit primari

P2: circuit secundari

El circuit terciari és el que es veu en part, en gris
clar, a K, entra aigua per a refredar la de P2 a K,
fins a condensar-la, de manera que la del circuit
terciari surt escalfada cap a la torre de refrigeracio.

La linia negra gruixuda indica que es troba dintre
de l'edifici de contenci6. En aquestes centrals
només el reactor i el generador de vapor
necessiten aquesta proteccio, ja que el fluid que

Font: s "y dFigurjz I/Q:dCent;al?HUC?sgg ll’ggémou les turbines no ha tingut contacte directe amb
ont: ttpS. commons.wikimedia.org/w/index.pnp rcurid= el nUC“ del I‘eaCtOI‘

Les barres de control es desplacen per la banda superior del reactor: com més avall més neutrons
s’absorbeixen. Aix0 és molt interessant: en cas de problemes es deixen caure les barres i la reaccio

s’atura. Deixar caure les barres no requereix gaire energia, i si falla el servosistema sempre es pot tallar
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el filferro que eleva la barra amb un robot, una petita carrega explosiva o amb intervencié humana,

aquesta ultima com a darrer recurs.

Al voltant del 60% dels reactors nuclears al mén sén d’aquest tipus.

Reactors BWR

Els reactors d’aigua bullent (Boiling Water Reactor) utilitza aigua com a refrigerant i moderador, i també

per generar el vapor que travessa les turbines i que es produeix directament al reactor.

Com les turbines reben vapor generat en contacte directe amb el reactor (a 7,6 MPa, 285 °C) han
d’estar protegides dintre de l'edifici de contencio. A més a més el vapor s’ha de recollir a la banda
superior del reactor, per tant les barres de control han de entrar per la banda inferior i necessiten
energia per elevar-les i aturar el reactor. Cap dels sistemes d’emergéncia explicats al reactor PWR és
aplicable en els reactor BWR: sense energia externa no es pot aturar el reactor.

En aquest reactors només troben dos circuits de refrigeracio: el primari, que travessa el reactor i les

turbines; i el secundari, que refreda el condensador.
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Esquema d’'una central BWR

1 Reactor

2 Combustible

3 Barres de control

4 Bombes de circulacio

5 Motors de les barres de control

6 Vapor

8 Turbina alta pressio

®) 9 Turbina baixa pressio

10 Alternador

L 12 Condensador

D 15 Bomba circuit primari
16 Bomba circuit secundari
18 Connexio al transformador

Fixeu-vos com tot el conjunt ha

Figura 20: Central nuclear BWR. Font: By Robert Steffens, Marlus_Gancher. d’estar protegit per [ledifici de
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=14628031 contencio

Al voltant del 25 % de centrals nuclears arreu del mon son del tipus BWR
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Recanvi del combustible

Com les barres de combustible centrals sén les que més han reaccionat, aquestes s6n reemplacades

per barres més externes, successivament, i utilitzant barres noves per reemplacar les meés exteriors.

Les barres gastades es deixen refredar a una piscina uns mesos. Després s’envien per tren a centres
especialitzats en el seu aprofitament (militar moltes vegades, recordem que l'urani **U genera

9py ) 0 a cementiris nuclears.

Inércia de les centrals nuclears

Donada la complexitat i perillositat d’aquestes centrals s’han de fer moltes comprovacions en els cicles
d’aturada/posada en marxa. No és estrany periodes de 2-3 dies per aquesta tasca. Recanvis de
combustible, desconnexions de la xarxa eléctrica, petites fuites... A més a més es necessita energia
fiable per portar-les a terme, per la qual cosa s’acostuma a construir una petita central térmica al seu

costat.

Aquesta inercia no permet aturar la central a la nit, quan la demanda a la xarxa baixa. Si a la nit fa vent,

moltes vegades s’han de desactivar els aerogeneradors ja que la xarxa no necessita tanta energia i no
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és capac d'emmagatzemar-la, ja que es prioritza mantenir les centrals nuclears en marxa. Aquest
malbaratament de l'energia es podria evitar construint a prop de les centrals nuclears centres
d'emmagatzemament d’energia, en forma d’hidrogen o amb centrals hidrauliques reversibles. Aquestes
instal-lacions permetrien també no haver d’aturar les centrals nuclears en cas de desconnexio de la

Xarxa.

Objectiu estratégic

Tota instal-lacidé energetica €s un objectiu estrategic de terroristes i guerres, pero les centrals nuclears
sén especialment sensibles. Per aixd I'accés esta molt restringit, amb perimetres d’exclusié al seu
voltant, sensors de metalls i explosius... L'edifici de contencié té forma de cupula com a defensa
d’'impactes de missils o0 avionetes. No es estrany trobar regiments d’artilleria antiaeria o destacaments

de la forca aéria a prop seu. Els trens que transporten els residus nuclears sén fortament custodiats.

Impacte ambiental

Els defensors de I'energia nuclear destaquen els seus avantatges: no produeix CO,, gasten poc
combustible i fins-i-tot el poden generar ('urani **U genera **py que es podria profitar en altres
centrals optimitzades)...
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Per altra banda els detractors destaquen els seu problemes:

Els residus tenen un tractament incert, atés que son radioactius per molts anys. Si bé fins fa unes
decades s’abocaven a fosses marines, avui en dia no és una opcio ja que les dorsals oceaniques
s6n molt actives. Cal destacar les accions de Greenpeace que van aconseguir la seva prohibicio.
Avui en dia I'opci6 amb més adeptes és 'emmagatzematge a cementiris nuclears, tipicament
mines en desus a gran fondaria en entorns geologics adients. Espanya encara no el té resolt:
paga a altres paisos (Franca. UK) per emmagatzemar temporalment els seu residus, que a la
llarga tornaran al nostre pais. Entre 1985 i 2005 Espanya va pagar en concepte de gestio de
residus radioactius d’alta activitat la quantitat de 1 400 000 000 €.

Si bé les mesures de seguretat és alta, no sén estranys els incidents nuclears. Trobareu una

llista detallada a https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_and_radiation_accidents_and_incidents i
https://en.wikipedia.org/wiki/Lists_of nuclear_disasters_and_radioactive_incidents . Cal ressaltar

els accidents de Txernobil i Fukushima:

o L’accident de Txernobil, el 26 d’abril de 1986, s’ha considerat el més greu de la historia. En

unes proves de millora del rendiment, en que es van anul-lar criteris de seguretat, un augment


https://en.wikipedia.org/wiki/Lists_of_nuclear_disasters_and_radioactive_incidents
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_and_radiation_accidents_and_incidents
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[e]

sobtat de poténcia al reactor nimero 4 de la central va provocar I'explosio de I'hidrogen
acumulat dins del nucli pel sobreescalfament. L’incendi va durar 10 dies. 130 000 persones
van ser evacuades. Van haver d'intervenir més de 800 000 liquidadors, la majoria dels quals
va acabar morts o malalts. L’esperanca de vida a Ucraina va passar de 79 anys a 55 arran de
I'accident. El 40% del territori europeu es va contaminar amb els productes dispersats a
I'atmosfera. El nivol amb ' - que provoca cancer de tiroides- va arribar a molts paisos

propers. La zona de Txernobil romandra altament contaminada i inhabitable per 40 000 anys.

A Fukushima el 11 de marg del 2011 un tsunami va fer malbé la connexi6 a la xarxa eléctrica i
la central termica auxiliar de la central. L'aplicacié del protocol d’emergéncia, que forcava
'aturada de la central, va ser desastrés: sense energia externa per mantenir el circuit de
refrigeracié el sobreescalfament va originar explosions, incendis i emissié radioactiva. La
mala ubicacid de les piscines de residus va empitjorar tot: I'evaporacié sobtada de I'aigua de
les piscines va deixar a descobert els residus nuclears. Una esquerda a l'estructura del
reactor va alliberar material radioactiu al mar, especialment ™'1 i s , que han estat

detectats tan a les costes d’EEUU com d’Europa.
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. Fonts d’energia alternatives

Estem d'acord que tota fot d’energia té una petjada ecologica. Perdo estem obligats a cercar fonts
d’energia i centrals energetiques que ajudin a fer de la Terra un planeta sostenible.

Minihidraulica

El concepte de minihidraulica és més politic que tecnic. Les tecnologies son les mateixes que hem vist a
les central hidrauliques, a petita escala. Politicament cal una legislacio que contempli aquestes
instal-lacions dintre de les energies renovables amb incentius fiscals i economics i que afavoreixi la
construccidé i explotaci6 d'aquestes centrals. A Espanya té aquesta consideracio les centrals que

produeixen menys de 5 MW. A altres paisos la cobertura arriba fins als 20 MW.

Catalunya, amb 239 centrals minihidrauliques que produeixen un total de 197 MW encapcala la seva
implantacio a Espanya. La major part d’aquestes centrals produeix entre 250 i 1000 kW.
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Energia solar

La Terra rep del Sol una energia anual d'uns 5,4-10% J, unes 4500 vegades I'energia que es consumeix.
L’energia solar, per tant, €s una bona candidata a reemplacar les fonts d’energia convencionals.

Naturalment, la potencia rebuda per m?

(anomenada irradiaci6 o senzillament radiacio

Radiacio solar

dri - solar mitjana, per la que utilitzem la lletra I que es
| BT
» b Y. mesura en W-m?) depén de factors com la latitud,
s e i : alcada, epoca de l'any... Tenint en compte que a

de 3.7 a 3.85 kWh/m”
<3,7 KWhim?

més a més I'atmosfera redueix al 30% aquest valor
(absorcid, reflexid, dispersid) podem dir que tenim
al nostre abast al voltant de 1000 W-m? d’energia
del sol que podem aprofitar. Podem dir que a
Figura 21: Flux d'energia radiant didria a Catalunya (kW-h). Font: Catalunya rebem un flux d’energia radiant diari

Institut Catala d’Energia

¢ d’'uns 15 MJ/m? .
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Aquesta energia solar la podem convertir directament en energia eléctrica (energia solar fotovoltaica) o
en calor (energia solar termica). La calor es pot utilitzar directament en sistemes de calefaccio, assajos,
soldadures... 0 convertir en energia eléctrica (centrals termosolars).

Energia solar fotovoltaica

Les cel-lules fotovoltaiques fan una conversio
directa d'energia radiant en energia eléctrica
utilitzant semiconductors.

Si bé als anys 70 el rendiment d’aquestes cél-lules
era inferior al 25 %, avui en dia s’han aconseguit
cel-lules amb un rendiment del 47 %, i les
perspectives de millora amb nous materials com

ara el grafe son esperancgadores.

Figura 22: Central fotovoltaica al sostre de la plaga del Forum de
Barcelona. Font: Jordi Orts

Per altra s’han abaratit molt: les de Si han baixat
dels 76 $/W al 1977 a 0,30 $/W al 2015.
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Aquestes cel-lules donen un voltatge i intensitat

From a solar cell _ _
to a PV System petits, per la qual cosa als panells fotovoltaics es

sokrModie — connecten moltes d'elles en série (per guanyar

e Solar Cell
Electricity Meter . :IHIHIHIHH: tensio) i paral-lel (per guanyar intensitat).

" AC Isolator

2 Fusebox

Cmvener  PV-System La tensio generada és CC. Poden estar estatiques

 Belichy i aprofitar directament aquest CC: només caldra

* Charge Controller

cablejar els panells. Si volem que segueixin el Sol

Generation Meter

. DC Isolator per millorar la produccié haurem d'implementar un

.. Cabling i . . .
" Mounting sistema de seguiment que posi les cél-lules
ki . . .
Y AT perpendiculars als raigs de llum. Si volem
Figura 23: De la cél-lula fotovoltaica a la central fotovoltaica. Font: €Mmagatzemar I'energia caldra posar bateries i un

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell#/media/File:From_a_solar_cell . ., .
_to_a_PV_system.svg SiStema de regulacioé de carrega.

Si a més a més volem tenir AC ens caldra un inversor. Si el consum no és local siné que volem injectar

aguesta energia a la xarxa encara haurem de instal-lar més aparells.
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Per tot aix0d les instal-lacions fotovoltaiques son molt diverses. Des d’alimentar una calculadora de
butxaca, a alimentar un senyal de transit o un panell d'informacié de la parada de bus, recarregar els
portatils d’'un col-legi, generar 220 V AC a una masia o contribuir a la xarxa electrica nacional. Tot
compta: cada kWh generat es un avang cap a un model energetic sostenible.

Impacte ambiental

Si bé la seva explotacié és molt neta, hem d’anar en compte amb la petjada ecologica de la seva
fabricacio. No és el mateix utilitzar Si, present a la sorra comu, a utilitzar AsGa: el 25 d’abril de 1998 en
trencar-se una presa 4600 ha de la conca del Guadiamar van ser contaminades pel As i Zn utilitzats per
I'empresa sueca Boliden en la fabricacié de les seves cel-lules solars. L’aigua d’aquest riu alimenta el
Parc Nacional de Dofana, clau per a la fauna de molts paisos. 20 anys després I'empresa encara no ha
assumit els costos de la seva negligéncia, al voltant de 90 000 000 € que va costar la intervencio

publica per controlar i compensar el desastre ecologic.

L’energia fotovoltaica pot ser tan neta com vulguem. Només hem d’assumir el cost i evitar materials

contaminants.
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Energia solar termica
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«Es una calida tarde de verano en la Antigua Grecia. Has terminado de hacer tus compras en el

mercado local o Agora (toma nota) y vuelves para casa.»

Com bé deia Sheldom a The Big Bang Theory, la calor que ens proporciona el Sol és una vella

coneguda de la humanitat. Actualment intentem optimitzar el seu aprofitament. Veiem alguns exemples:

Reflexio

Radiacio incident

& Coberta Perdues
A transparent  lermiques

absorbent
_- /A
—_
-

Carcassa

Superficie r
p ¥ >

Lamina
reflectant

Perdues
lermigues

Alllament termic

Figura 24: Captador solar. Font: El recorregut de l'energia. Energia
solar

Un captador solar funciona com a trampa per a la
radiacio. Una coberta transparent permet entrar la
llum del sol pero reflecteix els infrarojos que no
poden sortir. Un tubs que absorbeixen la radiacié
(pintats de negre) escalfen l'aigua que hi circula.
Les parets aillants eviten les perdues. Tot funciona
com un hivernacle en  miniatura, on
s’aconsegueixen temperatures de fins a 80 °C.

Molt utils per calefaccio d’habitatges, piscines...
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La concentraci6 dels raigs de llum del sol per aconseguir grans
temperatures és coneguda des de fa segles. La bola de coure daurat
de 2,5 m de diametre que corona la cupula de Brunelleschi a Fiorenza
n'és un exemple. Leonardo da Vinci també utilitzava aquesta técnica
per fondre i soldar metalls. Miralls de foc, els anomenava.

A Font-Romeu hi ha un forn solar que segueix el mateix principi: un
camp de 63 heliostats (miralls que segueixen el Sol) alimenta un mirall
parabolic de 40 m d'alcada i 2000 m? de superficie que concentra la
poténcia recollida (1 MW) sobre una superficie de 20 cm de radi, que
experimenta una temperatura que pot arribar fins als 3200 °C. Aquest
forn és utilitzat per la industria de I'espai d’arreu el mén per fer assajos
de materials: comportament a la reentrada a I'atmosfera de naus i
d'altres condicions extremes, com ara el xoc térmic en activar el

conjunt de cop, amb el brusc canvi de temperatura associat.

.Fonts d’energia alternatives

Figura 25: Font Romeu: Camp
d'heliostats. Font: Jordi Orts

Figura 26: Font Romeu: Mirall parabolic
i torre d'assajos. Font: Jordi Orts
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Diferents tecnologies s’estan experimentant per

PP NIE—— |
14 4149141

Canonades d'oli (Oxid de difenil / bifenil) Conve rtlr aqueSta energla SO|ar termlca en
" .ii * eléctrica. Com a qualsevol central térmica, cal

escalfar un fluid (energia cinética) per moure un

Turbina
50 MW

Alternador

mnsemacor — CONjUNE turbina (energia de rotacio) / alternador

S Intercanviador
Diposit de sal fosa de calor

Tore de (energia eléctrica).

refrigeracio

Condensador, &
28,5 Tones de sal |

60% nitrat sodic
40% nitrat potassic

Per exemple a la central d’Andasol el fluid és un ol

T inicial=2932C

. P

o mineral gue s’escalfa dels 293 °C fins als 393 °C i

Figura 27: Planta solar térmica d'Andasol. Font: By Cferrando - Treball
propi, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=32457482

- . oo R
\Concentradors parabblics 510,1 m2 Bombeig d'oli Bomba centrifuga d'aigua p

gue alimenta un generador de vapor, iniciant el

cicle tipic d’'una central teérmica.

Impacte ambiental

En totes aquestes tecnologies la petjada ecologica més important es produeix en la fabricacio,
dificilment en la seva explotacié. Naturalment cal estudiar cada cas particular.
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Energia edlica

El vent és una altra poderosa font d’energia neta,
utilitzada des de l'antiguitat i present arreu del
mon. Encara es pot millorar molt la seva
explotacio. El gran repte tecnologic és la seva
variabilitat: diferents intensitats, diferents alcades,
direccions... que normalment canvien a una
mateixa ubicaci6. S’han dissenyat diverses
instal-lacions per optimitzar el seu aprofitament, la
més comercialitzada és [l'aerogenerador: una
naveta o gondola que pot girar horitzontalment
s’eleva amb una torre fins a l'alcada optima per
enfrontar-se al vent, la forca del qual és recollit per
unes pales connectades a un rotor. A l'interior de
la naveta, mitjancant un multiplicador, aquest gir

es transmet a un generador eléctric.
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Figura 28: Aerogenerador. Font: El recorregut de l'energia. Energia

eolica
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multiplicador

generador

gondola

pales

torre

Figura 29: Interior de la gondola d'un aerogenerador. Font: El
recorregut de l'energia. Energia edlica
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La naveta gira amb un servomecanisme que rep
informacié de la direccio i velocitat del vent gracies
a uns sensors que incorpora a la seva part
superior. Normalment aquest sistema orienta les
pales perpendicularment al vent, pero si la
intensitat del vent es molt forta el sistema reduira
la seccio eficag per evitar malmetre la instal-lacio,
fins-i-tot posant les pales paral-leles al vent quan
el vent sigui massa intens, ja que posaria en perill
la integritat de la instal-laci6. També caldra posar
les pales paral-leles al vent quan la xarxa eléectrica
sigui incapa¢ d’absorbir I'energia generada.
Actualment aquesta situacio és massa frequent a
la nit al nostre pais, ja que no es poden

desconnectar les centrals nuclears ni

emmagatzemar I'excés d’energia produida.
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Un dels problemes en el disseny de les
instal-lacions eodliques és la dependéncia cubica
de la poténcia amb la velocitat del vent. Si
estudiem I'energia cinética del cilindre de aire que

impacta amb les pales de l'aerogenerador veiem

que la podem expressar com:

E Z%-m.v :—'/O'V~v2:%’P‘n-Rz-v~t-v2

P=k-v’
dividint per t tindrem la poténcia
Es a dir, un factor 3 en la velocitat del vent implica

p:%.p.ﬂ. R>V? un factor 27 en la potencia del vent incidint, i que

pot posar en perill la integritat de la instal-lacio.

Agrupant les constants:
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Parcs edlics

Existeix una amplia gamma d’aerogeneradors amb poténcies que arriben als MW i que poden treballar
de forma eficient amb vents de 3 m/s fins als 24 m/s. Tipicament la poténcia maxima s’assoleix als 14

m/s.

No és facil trobar ubicacions on es donin aquests vents de forma regular (unes 2500 hores/any per ser
rendibles) i a una mateixa algada. Per aix0 és normal aprofitar al maxim aquestes ubicacions, instal-lant
un gran nombre d’'aerogeneradors per aprofitar al maxim aquest recurs en els anomenats parcs eolics.
D’aguest manera també s’optimitzen costos, centralitzant 'adequacié de I'energia produida per a la

xarxa eléctrica la seva connexio.

Un dels reptes actuals és l'aprofitament de I'energia eodlica al mar, amb plataformes on ubicar els
aerogeneradors. Només cal sentir els parts meteorologics a les noticies per ser conscient de la
dimensi6 del recurs que tenim a prop de les nostres costes. No €s un problema facil: fixar I'estructura a
una ubicacié sotmesa a corrents, onades i marees, amb uns problemes diferents de corrosié al que
trobem a les instal-lacions terrestres. Fins i tot trobarem projectes de construccié d'illes artificials per
explotar aquestes ubicacions, com Power Link®42 amb milers d’aerogeneradors i 30 GW de poténcia.
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Autoconsum
Tenint a l'abast instal-lacions eoliques de tota —
mida, aixi com de fotovoltaiques, no es estrany o
trobar instal-lacions a granges o petites industries 10 kv/380 7
que combinin aquestes energies pel consum propi. > e NH—
PANELLS REGULADO! ONDULADOR ! -
FOTOVOLTAICS ‘| | |H | L_--1 RESTACONSUMS
5.640 Wp I [ RAN
., . | KVA/220 V i 2.050 VA
En aquest cas la produccio és de CC, permetent el P : ;
. @ 116:33'\[:‘:: !
seu emmagatzemament amb bateries (que han Bl T
Aﬁﬁﬁwn REGULADOR ONDULADOR === D%OM':SS"?'E !
experimentat una notable millora els darrers anys) D) [ | 500 VA!730 VA
N
i la seva conversio amb AC mitjancant onduladors GRUP ELECTROGEN
0 inversors. Figura 30: Esquema de funcionament d’una instal-lacié edlica-
fotovoltaica. Font: El recorregut de l'energia. Energia edlica

Impacte ambiental

Si bé I'energia eodlica és molt neta (no genera emissions de CO; ni contaminants) té, com a qualsevol
energia, una petjada ecologica: pensem en la fabricacio i instal-lacio dels seus components, I'impacte
visual i acustic al seu entorn... Fins i tot no és estrany veure algun ocell migratori mort a prop d’'un dels
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multiples aerogeneradors a un parc eolic per 'impacte amb les pales (problema comU amb els aeroports

I que en aquest cas ningu en parla: tenint el mateix problema tenen les mateixes solucions).

Energies del mar

Ja hem vist que I'energia eolica al mar és un recurs important. Pero trobarem moltes més formes

d’energia als mars i oceans, i cal recordar que ocupen el 70% de la superficie del nostre planeta.

Energia mareomotriu

Podem aprofitar el moviment de grans masses d’aigua salada en les
marees construint dics per emmagatzemar i transformar aquest flux
d’energia mitjancant turbines incorporades als dics. A Rance trobarem Nt
una central d’aquest tipus. El problema de les marees és que nomeés e
es produeixen 2 cops al dia, pero aquesta central ha obert una linia
nova™®3 en la recerca de centrals reversibles per a

Fiura 31: Central mareomotriu a Rance.
S'observa a les boies la diferéncia d'al¢ades
pel dic. Font: Roser Cusso, trebal propi.

I'emmagatzemament d’energia sobrant a la xarxa eléctrica.
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Energia de les onades (undimotriu)

reservoir

overtopping

=

L

2l

s

Figura 32: Instal-lacié Wave Dragon. Font: By Erik Friis-Madsen at
en.wikipedia, CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=11336468

Figura 33: Instal-lacié undimotriu amb camera pneumatica. Font:CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=50095

turbine Youtlet

Windturbine  Generator
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A les nostres costes l'energia de les onades o
energia undimotriu representen una font d’energia
important. Aprofitada fa segles, com el cas del moli
fariner a la platja de Vilanova i la Geltra, trobarem
diversos dissenys per a aquestes instal-lacions,
com la danesa Wave Dragon, on uns reflectors
dirigeixen l'onada cap a un deposit elevat i una
turbina  tipus Kaplan genera electricitat amb
aquest salt d'aigua. Altres instal-lacions utilitzen
cameres pneumatiques, boies, o conversors que
oscil-len amb les onades. Cadascun d’aquest
dissenys esta optimitzat per a una distancia de la
costa, si utilitza o no elements flotants i les propies
caracteristiques de les onades a la seva ubicacio.
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Energia maremotérmica del gradient téermic (OTEC)

La diferencia de temperatures entre aigles superficials i profundes es pot aprofitar amb diversos tipus

de centrals OTEC (Ocean Thermal Energic Conversion).

Les centrals OTEC de cicle tancat utilitzen un fluid
amb un punt d’ebullicié baix, com I'amoniac (que
té un punt debullici6 de -33°C a pressio
atmosférica), per generar gas a pressio per moure

una turbina.

Es tracta d'una central térmica on l'aigua s’ha
reemplacat per amoniac. L'aigua de la superficie
actua com a font de calor, i I'aigua profunda com a
refrigerant del condensador.

i 5
- 25°C
20°C
1 6 15°C
2 10°C
S S
: 5°C
10
1 Surface water ~ 25°C 6 Line to the grid
2 Evaporator 7 Waste water ~ 7°C
3 Waste water ~ 23°C 8 Condenser
4 Turbine 9 Deep water ~ 5°C
5 Generator 10 Circulation pump

Figura 34: Diagrama central OTEC cicle tancat. Font:
RobbyBerderivative work: Lumos3 CC BY-SA 1.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=12865200
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10 J<L A les centrals OTEC de cicle obert l'aigua de la
ey

superficie entra en un recipient a baixa pressio

provocant la seva ebullici6. En alguns dissenys

'expansié del vapor fa girar directament una
turbina, per tornar a estat liquid al condensador

refrigerat per aigua profunda.

1 Surface water ~ 25°C 6 Desalinated water ~ 23°C . T N . .

2 Vacuum chamber. 3 % to 1 % ;g""de"ief o En altres dissenys s'utilitzen técniques de bombeig
i eep water ~ 5 . .

ooorkie: it 9 Waste water ~ 7°C de bombolles per aconseguir columnes d'aigua

4 Generator 10 Vacuum pump -

5 Line to the grid amb una alcada important, que generaren

Figura 35: Central OTEC de cicle obert. Font: RobbyBer derivative
work: Lumos3 CC BY-SA 1.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=12927110

electricitat com a una central hidraulica.

Energia de les corrents marines.

Diverses corrents marines, com ara ENSO (el Nifio), travessen el planeta arrossegant una energia
estimada de 5000 GW. S’han proposat diferents tecnologies per explotar aquesta energia, com ara

generador semblants als eodlics fixats al fons mari.
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Impacte ambiental

Totes aquestes tecnologies d’aprofitament tenen diverses petjades ecologiques, penseu només en el
canvi de régim de marees a Rance sobre la fauna marina o I'efecte d’extreure energia de les onades i la
disminucié de l'erosio i transport de material a la costa. Pero cal destacar un element comu: estem
parlant de extreure energia de processos globals del planeta. Si explotem de forma significativa
I'energia transmesa, per exemple, per la corrent de E/ Nifio els seus efectes climatics poden ser a nivell
planetari.

Energia geotérmica

La calor interna del nostre planeta és una altra font formidable d’energia. Només cal pensar en un volca

o0 en els géisers del parc de Yellowstone. O en les nombroses caldes al nostre voltant.

Els jaciments geotérmics, zones del subsol on aquest recurs és susceptible de ser aprofitat, es
classifiquen segons la temperatura. Amb temperatures de 70 °C ja es pot generar electricitat de forma

rendible, i als jaciments d’alta temperatura (T>150 °C) podem generar directament vapor d’aigua.
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A les centrals geotérmiques s’injecta aigua per un pou a la
roca subterrania i es recull escalfada per una canonada.
Aquesta aigua calenta transmet la calor a un bescanviador

on es vaporitza aigua o un altre fluid, com ara isobuta, per

fer moure les turbines.

Es a dir, una central térmica convencional on la font de

calor és el jaciment geotermic.

Donada la localitzacié geografica d’aquests jaciments,
aguestes centrals les trobem concentrades en pocs paisos.
Cal destacar les centrals de Geysers (USA, 1590 MW),
Cerro Prieto (Méxic, 820 MW), Larderello (Italia, 769 MW),
Olkaria (Kenya, 727 MW), Imperial Valley (USA, 403 MW),

Sarulla (Indonesia, 330 MW), Tiwi (Filipines, 330 MW) i
B e e T 1 Saes Hellishell5i (Islandia, 303 MW).

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=24639445
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Impacte ambiental

Si bé l'aigua escalfada pot contenir contaminants presents a les roques com ara CO2, Hg, As, Sb...
tipicament aquests productes es tornen a injectar a la roca, evitant | contaminacio del seu alliberament.
La propia construccié de la central pot afectar la estabilitat del terra, aixi com la seva explotacio, en
injectar aigua a la roca, fins-i-tot produint terratremols. Es va haver de suspendre un projecte de central
a Basilea (Suissa) ja que havia provocat més de 10000 sismes (arribant a 3,4 l'escala de Richter) als
primers 6 anys d’injeccié d’aigua. Per altra banda aquestes centrals poden trencar el cicle natural dels

géisers, com va passar a Beowawe, Nevada.

Biomassa i residus renovables

Amb biomassa ens referim al conjunt de materia organica d’origen vegetal o animal, que inclou els

materials procedents de la transformacié natural o artificial.

Si bé aquest materials s’han utilitzat des de I'antiguitat, la cerca d’'un model sostenible ha revolucionat el

seu Us.
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L’energia de la biomassa prové de la llum solar,
que alimenta amb la fotosintesis la piramide
alimentaria de la vida.

El té

mediambiental significatiu: el CO2 alliberat en la

seu aprofitament no un impacte
combustié dels seus productes él el mateix CO2
capturat a la fotosintesis, amb una emissié neta
nul-la. Tot aixi emissions d'altres productes com
ara els oxids de nitrogen no és recomanable en
zones incloses en plans d’actuacié de millora de la

qualitat de l'aire.
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Figura 37: Tipus de biomassa. Font: ICAEN

Diferents tractaments de la biomassa permeten el seu aprofitament. Després d’'uns tractaments previs

(homogeneitzacio, densificacid) s’apliquen tractaments termoquimics (combustid, pirolisi, gasificacio) o

bioldgics (digestié anaerobia, fermentacioé alcoholica).
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Amb la destil-laci6 de productes vegetals
s’aconsegueixen biocarburants com ara el
bioetanol i el biodiesel. El biogas s'obté de

tractaments biologics.

La incineraci6 de deixalles domestiques, amb

filres per evitar I'emissi6 de particules

contaminants i compostos nocius, o la disposicio i
metanitzacio dels RSU son altres de les possibles

Figura 38: Us energétic del biogas. Font: ICAEN aplicacions energétiques d’aqueStS residus.

Si bé fa decades que utilitzem centrals de fissié nuclear, encara no disposem de centrals de fusio. Els

avantatge son clars: tenim combustible arreu (deuteri i triti present a l'aigua), els productes generats

(He) no son perillosos, no es tracta d’'una reacci6 en cadena que es pugui descontrolar...



Tecnologia Industrial I 65 .Fonts d’energia alternatives

El problema és que encara no tenim una
instal-lacié6 que produeixi més energia que la
gastada en iniciar la reaccié nuclear. En aquest
sentit cal destacar el projecte ITER (International

Thermonuclear Experimental Reactor) d’un reactor

tokamak, iniciat al 1986 i que hauria destar

Figura 9: Reactor tokamak ITER. tht: Oak Ridge National Operatlu al 2025, iniciativa internacional que hauria

Laboratory - CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? ) . .
curid=7424999;  d’aconseguir escalfar de forma uniforme el plasma

d’hidrogen fins als 1,5-108 °C.

Posteriorment hauria de produir 10 vegades més energia que la gastada en el seu funcionament.
L'ITERPX2%29 ytilitzara un plasma de ions deuteri i triti confinats a un tokamak amb un camp magnetic
generat per 100 000 km de Nbs;Sn superconductor a 4 K. La fusié d’aquests isotops genera ions He
(que per la seva carrega queden confinats al tokamak, mantenint la seva temperatura) i allibera

neutrons d’alta energia que, per no tenir carrega, escapen del confinament del tokamak:

*H+’H >"He (3,52 MeV )+n (14,06 MeV )
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Aquests neutrons escalfen l'aigua a pressio que circula fora del tokamak. En futurs reactors (DEMO
sera el pas seguent després del ITER) aguesta aigua a pressio escalfada generara electricitat, de forma
semblant a un reactor PWR de fissio.

Aixi com el deuteri és forca abundant (un 0,015 % de I'hidrogen de I'aigua és deuteri), el triti rarament
es troba a la natura, pero es pot produir bombardejant Li amb neutrons. Per aixd a I'I'TER es faran
proves de produccié de triti a alguns dels moduls blanket que envolten el tokamak, on els neutrons

produits a la fusié es recombinaran amb atoms de °Li , produint He i triti:
n+°Li~>’H+*He+4,8 MeV

En una central que generés el seu propi triti, només es gastaria com a combustible *H i °Li . Aun

m3 d’aigua trobem 33 g de deuteri. EI °Li representa el 7,5% del Li. Els recursos terrestres de Li
permetrien un funcionament de les centrals de fusié durant 1000 anys, pero el Li també es pot obtenir

de l'aigua de I'ocea, amb un estoc suficient per a 6 milions d’anys!'™2%2%,

Una vegada funcioni ITER, es treballara en DEMO, el primer prototip de reactor nuclear de fusio

autosuficient en triti, amb una produccié continua 24/7 de 300 a 500 MWF2°2°1 Perg aix0 sera al 2040.
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. Cap a un mon sostenible: la necessaria transicié energética

Si analitzem el flux mundial d’energia, un diagrama de Sankey (I'amplada de les fletxes son

proporcional al valor del flux), podem rapidament treure’n algunes conclusions:

Les energies convencionals encara dominen el mon. Els combustibles fossils (gas natural, carbé

i petroli) representen el gruix de I'energia consumida.

Aquest predomini de I'energia fossil és absolut a la seva utilitzacié pel transport, on el petroli

representa el 95 % de I'energia consumida

- Les pérdues energétiques a nivell global sén inacceptables. Es perd molta més energia de la que
s’aprofita, produint I'escalfament global del planeta.

- Ala conversi6 eléctrica es perd un 62 % de I'energia. Podem dir que per cada kWh d’electricitat

gue aconseguim escalfem el planeta en el doble d’aquesta quantitat.

Com veieu vivim un model energétic no sostenible. O el canviem o0 no ens en sortirem.
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Tractant-se d'un diagrama mundial un pot pensar que la culpa és d'altres paisos. Veiem en detall
diagrames per a Espanya i USA. En el darrer cas les xifres son més modernes, no per aixo millors, i
sense esperanca de canvi en els propers anys donada la politica energética de I'actual administracio:

L= Lawrence Livermore i U.S. Energy Ct ion in 2019: 100.2 Quads L] Iﬁg\:‘yg‘r;?ﬂ&e&%e

National Laboratory

Spain Energy Flow
in 2011: ~5790 P)

Figura 43: Flux d'energia a USA al 2019. Font: Lawrence Livermore
National Laboratory, Department of Energy https://flowcharts.lInl.gov/
commodities/energy

Figura 42: Flux d'energia a Espanya al 2011. Font: Lawrence
Livermore National Laboratory, Department of Energy
https://flowcharts.lInl.gov/commodities/energy

Cal, per tant, una transicié en el model energétic cap a un desenvolupament sostenible. Podem millorar

molt en els seglients camps:
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- Transici6 en el model de transport, desenvolupant vehicles eléctrics o que utilitzin
biocombustibles, desplacant el consum del petroli en aquest camp. ElI consum i turisme de
proximitat, aixi com el teletreball, poden ser de gran ajut.

- Millorar el rendiment de les centrals electriques, potenciant I'Us d’energies netes com ara la
minihidraulica, I'edlica i fotovoltaica i substituint les centrals termiques convencionals per centrals
de cogeneracio que utilitzin combustibles renovables, com ara la biomassa. Tancament de les

centrals nuclears. Evitar perdues en el transport de I'energia electrica.

- Per garantir el subministrament eléctric i donada la variabilitat de les energies solars i eolica, cal
desenvolupar sistemes d'emmagatzemament d’energia, locals i a la xarxa, utilitzant bateries,
centrals hidroeléctriques reversibles, deposits d’hidrogen i, fins-i-tot, la construccié d'illes

artificials generadores/emmagatzemadores d’energia.

- Fer un millor Us de l'energia, amb habitatges i aparells més eficients i conscienciant als
consumidors dels habits que afavoreixen un consum responsable. Recordem que I'energia més

ecologica és aquella que no es consumeix.
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En aquesta linia és molt recomanable el material didactic Les energies renovables. L’alternativa al

col-lapse de les energies fossils!“=52°1°!
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