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RESUMEN

Hace un afio, se inicid, por parte de varios departamentos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Terrassa, un CD interactivo sobre energias convencionales y otras
alternativas renovables. Lo que en principio fue una iniciativa dirigida a estudios
semipresenciales universitarios fue acogido también con agrado por profesores de secundaria
presentes en algunos congresos en que fue presentado.

Durante este afio, varios municipios se han involucrado plenamente en la realizacion de este CD
multimedia, cuya finalizacion estd prevista para finales de Febrero o Marzo de 2005, con el
objetivo de distribuir libremente el CD en sus escuelas.

En este articulo se describe el desarrollo de este CD multimedia, sus contenidos y su posible
aplicacion en el campo de la ensefianza.

Las energias tratadas en este CD son las convencionales: nuclear, térmica, hidroeléctrica y las
alternativas renovables: marinas, eolica, solar, geotérmica y biomasa. En los distintos apartados
del CD se tratan tanto aspectos historicos como medioambientales y de reglamentacion.

Se evalua ademas el futuro de estos materiales y su posible implantacion en la ensefianza.
INTRODUCCION

La materia de energias tradicionales y renovables se imparte en los estudios de segundo ciclo de
ingenieria en organizacion industrial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Terrassa. Para mejorar la docencia de una de las asignaturas de dicha carrera y debido a su
semipresencialidad, se pensd en realizar un material interactivo, un CD-rom, sobre fuentes de
energia. En este proyecto han intervenido varios departamentos (Ingenieria eléctrica, mecanica y
quimica) aportando cada uno sus conocimientos en la materia.

Para la elaboracion del CD-ROM se sigui6 una metodologia que ya se ha detallado en algunos
articulos previos, por lo que en éste no incidiremos ni en su metodologia [1] ni en su ejecucion
[2] sino en su descripcidn, los resultados y su aplicacion.

Uno de los escollos con el que nos encontramos al elaborar el CD-rom fue el presupuestario y en
el de cumplimiento de los tiempos previstos para la finalizacion de los diferentes temas. Aunque
se arranco inicialmente con una ayuda monetaria del Centro de Recursos a la Docencia, el apoyo
en recursos fotograficos de FECSA-ENDESA y en recursos materiales de La Factoria de la UPC,
pronto se necesitd de la contratacion de mayor nimero de becarios y con la necesidad de contar
con mayores recursos. Cual fue nuestra sorpresa al ver el interés mostrado por varios
ayuntamientos de algunos municipios por la participacion en el CD-rom y los motivos: la
preocupacion por la divulgacion de la problematica energética y medio-ambiental que
suponiamos y la que no esperdbamos, la aplicacion de dichos CD’s en la imparticion de algunas
clases de asignaturas de secundaria. Ciertamente en la Educacion Secundaria Obligatoria [3], en
el temario de 3er Curso de los Itinerarios tecnologico y cientifico, encontramos los temas
Energias tradicionales, Fuentes de energia y Energias alternativas. Asi mismo, dichos temas
pueden ampliarse en 4° curso del Itinerario cientifico (opcion A).

A lo largo de este articulo describiremos los contenidos del CD y cémo la forma de exposicion
multimedia puede facilitar la comprension del estudiante de forma divertida y amena. Por otra
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parte el CD-rom puede ser igualmente Util para el estudiante universitario, ya que como se
mostrard mas adelante, se ha profundizado igualmente en los contenidos.

CONTENIDOS DEL MATERIAL MULTIMEDIA

En el CD-rom se tratan las siguientes energias convencionales [4]:
- Hidroeléctrica
- Térmica
- Nuclear.

Y energias alternativas:
- Eodlica
- Solar
- Geotérmicas
- Biomasa
- Marinas
- Minicentrales hidroeléctricas

Alternativas de energias experimentales alternativas
- Fusion
- Pilas de combustible

Para acceder a cada una de las siguientes energias se parte de una pagina inicial o INDICE [5].
Desde cada una de las paginas del CD y en cualquier momento es posible redirigirse a esta
pagina inicial [6].

INDICE

11!

11

Fig. 1 Ciclo de inicio y retorno a partir del indice (caso hipotético con 2 tinicos temas de 3 paginas cada uno.
En cada uno de los distintos temas de energias siempre encontraremos los siguientes contenidos:

* Resefia historica

* Principios de funcionamiento

* Tipos de instalaciones

* Ciclos de funcionamiento

* Aspectos técnicos

e Situacion actual en el mundo y en Espana
* Ventajas e inconvenientes

* Problemas y soluciones medioambientales
* Perspectivas de futuro

* Normativas

* Bibliografia y referencias
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* Glosario

* Test de autocomprension

* Animaciones 3D

* Videos (So6lo en energias convencionales)

Todos estos apartados se explican con animaciones 2D , fotografias y graficos interactivos asi
como cuadros de texto y formulas.

Fuentes de energia eléctrica -

- Pilas de combustible | Indice de contenidos -

diagramas interactivos
animaciones
videos

Resefia historica
o o Introduccidn

Indice (=] Componentes de la pila de combustible
o Principios de funcionamiento
(=] Tipos de pilas de combustible
o =] Aplicaciones
Plantas generacidn electricidad
Situacién actual
o Problemas y soluciones medioambientales
o Futuro

Normativa
Bibliografia
Test autocomprensidn

Navegacién por botones

BRI RL T R

Fig. 2 Pagina interactiva con el sistema de navegacion del CD en su fase inicial.

A modo de ejemplo, y para clarificar cada uno de los apartados que se abordan en el CD-rom se
expondran algunas de las paginas de la parte correspondiente a energias marinas. Puede
comprobarse el cuidado estético con que se han desarrollado para llamar la atencion del alumno,
acostumbrado al mundo audiovisual actual, el orden de los temas , la interactividad bien
entendida (debemos indicar en cada momento qué elemento puede ser interactivo, o si se espera
una animacion ...) y la condensacion de la informacion. En la energia marina se tratan la energia
mareomotriz, de las olas y ondas, de las corrientes y las mareotérmicas.

1. RESENA HISTORICA
Es la historia de la aparicion y posterior utilizacién de una fuente de energia eléctrica. Problemas

con los que se enfrentaron las primeras explotaciones y suministros, asi como las soluciones que
se han ido aplicando hasta el presente.
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+ Energfa Marina | Resefia Historica -

HISTORIA IV: ENERGIA DE LAS
OLAS Y ONDAS:

§ i EVOLUCION HISTORICA:
Existen libros donde hay constancia e

de que la energia de las olas se ha T T T T T
aprovechado desde finales del SXVI.

1931 1934

5. Xv1 5. XIX 1874 1899 1917
A lo largo de la historia ha habido 3
muttitud de intentos de utilizar esta 1973 1974 1977 1977 1985 1998 2001
energia de las mas variadas farmas,
pero es desde el siglo XIX y hasta
nuestros dias cuando han empezado a
proliferar multitud de dispositivos.

1931:

Aunque, quizds hay en dia el proyecto
mas cercano al concepto de central es
el proyecto "Limpet” situado en la isla
escocesa de Islay y que genera 500
kW. Actualmente da electricidad a
mas de 400 hogares y esta conectada
a la red eléctrica del reino unido.

El ingeniero Cattaneo de Veltri aprovechd las
olas para bombear agua al Museo
Oceanogréfico de Ménaco que las olas
destruyeron a los 10 afios.

137 T Y, < Y

Fig. 3 Reseiia historica de la energia de las olas y ondas.

2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Se describen las materias o fendmenos naturales a partir de los cuales se puede extraer la energia.

B SRRl

+ Energia Marina | Energfa mareomotriz -

£QUE ES? IT: TIERRA

La |una ejerce una fuerza de atraccién
sobre las masas de agua, que

aumenta en funcién de la cercania LUNA

(FA>FB). Como ademés ejerce una E

fuerza de atraccién sobre la tierra I T B
(FT), esta se acerca hacia la luna y

hace que la fuerza que aumenta el
nivel en la parte mas cercana sea algo
menar (fA) y gue en la parte opuesta
las masas de agua que tienden a
gquedarse estaticas, se alejen de la
tierra y la fuerza (fB) y por tanto el TIERRA
nivel también aumente.

La Luna es el elemento que influye de
manera mas importante para que se
den las mareas, aln as algunas veces
el 5ol también interacttia, suméndose
a la acclon gravitacional de la luna y
en otros casos interfirlendo en ella.

8/37

Fig. 4 Causas de las mareas utilizadas para la generacion de energia en las centrales
mareomotrices.

3 TIPOS DE INSTALACIONES
En este apartado también se describe las instalaciones o aparatos utilizados para la generacion de

energia. Obsérvese que al interactuar con el raton sobre cada uno de los cuadros indicadores de
la central, aparece un cuadro de texto explicativo.
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- Energfa Marina | Energfa marebmotrlz "2

CENTRALES MAREMOTRICES: B
. El funcionamiento de una central
1 iz consiste en aprisi el
. agua en un embalse en el momento |
~ de la pleamar y liberaria, obligandola |
| a pasar por las turbinas durante la

bajamar.

Cuando sube |a marea, el nivel del
mar es superlor al del agua del
Interior del embalse. Al abrir las
. compuertas, el agua pasa de un lado
- a otro del dique, y esto provoca el
movimiento de las turbinas y de los
generadores eléctricos situados junto
a los conductos por los que circula el
agua.

Cuando la marea baja, el nivel del
- mar es inferior al del embalse, ya que
. el movimiento del agua es en sentido
. contrario al anterior, pero también se
. aprovecha para producir electricidad.

turbinas

Lugar donde se halian las turbinas y se
genera electricidad.

Fig. 5 Partes de una central mareomotriz

- Energia Marina | Energia mareomotriz -

CENTRALES MAREMOTRICES:

El funcionamiento de una cenira
] consiste en aprisi el
. agua en un embalse en el momento |
- de la pleamar v liberarla, obligéndola
. @ pasar por las turbinas durante la
~ bajamar.

. Cuando sube la marea, el nivel del
mar es superior al del agua del
interior del embalse. Al abrir las
compuertas, el agua pasa de un lado
a otro del dique, y esto provoca el

. movimiento de las turbinas y de los

. generadores eléctricos situados junto
a los conductos por los que circula el
agua.

- Cuando la marea baja, el nivel del
~mar es Inferior al del embalse, ya que

Alternador

. el movimiento del agua es en sentido
contrario al anterior, pero también se
- aprovecha para producir electricidad.

Elemento que genera comiente a partir
del movimiento de la hélice de la
turbina.

Fig. 6 Seccion del dique de una central mareomotriz para observar los elementos
generadores de energia.

4. CICLOS DE FUNCIONAMIENTO

En este apartado se describe con animaciones o graficos animados y de manera sencilla el

funcionamiento del aparato o instalacion.
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+ Energia Marina | Energla de las ondas ¥ las olas -

TIFGH DR CISPORITIVES B B
cme

+ Energia Marina | Energla de las ondas ¥ las olas -

TIFGH DR CISPORITIVES B B
cme

Fig. 7 Animacion sobre el funcionamiento de la columna oscilante de aire (energias de las olas).

" CICLOS DE FUNCIONAMIENTO:

En  general en una central

- mareomotriz se llena un embalse en
la pleamar, se contiene el agua

~ mediante un dique y se vacia en la

| bajamar. La diferencia entre las
centrales es cuando se genera la
electricidad, en el llenado o en el
llenado y el vaciado y el nimero de
embalses que se utilizan.

En funcién del tipo de central existen
los siguientes ciclos de
funcionamienta:

1. Ciclo de simple efecto
2. Ciclo d ble efecto
3. Ciclo multip

~ La central mas importante y més

- conocida, la del estuario del Rance,
~ funciona con un cicle de doble efecto,
| con lo que ya se intuye que este es el

- Energfa Marina | Energia mareomotriz -

CICLO DE SIMPLE EFECTO:

Se utiliza un solo embalse. Se realiza el turbinaje (directo) y por tanto se genera electricidad
sélo durante el vaciado del embaise.

sistema mds recomendable.

Fig. 8 Animacion 2D sobre los ciclos de funcionamiento de una central mareomotriz.

5. ASPECTOS TECNICOS

Incluye la tecnologia de las partes de las instalaciones, conceptos para que las instalaciones sean
econdmicamente rentables, problemas de conversion y conexionado a las redes eléctricas de las
diferentes fuentes energéticas...

Fig. 9 Descripcion de turbinas y formula de calculo de potencia de una central mareomotriz .
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- Energia Marina | Energia de las ondas y las olas -

TIPOS DE DISPOSITIVOS I:

Existen multitud de prototipos,
aungue |os mas destacados son:

- Totalizador:

- Atenuadores:
- Dispositivo "Kamiel" y Balse
ckerel|

- Absorbedores puntuales:

- Boyas marinas y Columna de
Arguimedes
A causa de |la gran variabilidad en el

movimiento de las clas y ondas en el
momento de hacer el disefio de un

COLUMNA DE ARQUIMEDES:

El dispositivo basado en la columna de
arquimedes consiste en un cilindro (flotador)
que estd sumergido en el mar, en equilibrio y
que puede moverse werticalmente en una
estructura fija. Al pasar el maximo de la onda u
ola, la columna de agua que estd sobre el
cilindro crece y ejerce una presian mayor sobre
este, por lo gue el dlindro se hunde. Cuando el
minimo de la onda esta sobre el cilindro, la
columna de agua es menor, la presion
disminuye y el cilindro flota. Esto provoca un
movimienta de oscilacion.

La presién que se ejerce sobre el cilindro es:

P=+y Ah (Pa)

Donde Y es el peso especifico del agua 0,01N/m3
Yy Ah es el incremento de la altura en metros

dsipositivo surgen un gran nimero de entre la superficie y el dispositivo. .
problemas.

Fig. 10 Descripcion de turbinas y formula de calculo de potencia de una central mareomotriz .

6. SITUACION ACTUAL EN EL MUNDO Y EN ESPANA

En este apartado se describe el estado del arte sobre el aprovechamiento de la energia y la
situacion actual de la centrales o instalaciones en funcionamiento a nivel mundial y nacional.

- Energia Marina | Situacion actual y perspectivas de futuro -

EN ESPANA:

La posibilidad de Instalar centrales
mareomotrices en Espafia es muy
baja, ya que en el litoral mediterréines
las mareas apenas alcanzan los 20 cm
¥ tan solo las mareas son importantes
en la costa Atlantics y Cantsbrica (el
potencial tedrico alcenza los 0,13
Twh/afio en algunas rias).

CANTABRICA: :

Actualmente existe un proyecto para instalar
una central de energia mareomotriz en
Cantabria. Las rias de Astillero y Boo podrian
acoger la primera central de generacién
mareomotriz de Espafia. El  proyecto,
presentado  por la empresa Tecnologia
Energética y Marina, constaria de dos
estaciones, una en cada rfa.

En Espafia se trabaja el prototipo de
OWC en rompeolas, b y algiin
otro sistema aunque estdn todos en
fase de pruebas.

Por lo que se refiere a las corrientes
marinas y la energia maremotérmica
no se ha hecho ningdn intento serio
de aprovechamiento.

ol M09 & N |

Fig. 11 Situacion actual de las energias marinas en Espafia.

7. VENTAJAS E INCONVENIENTES

CIVE 2005 Congreso Internacional Virtual de Educacion 8



Este capitulo del CD-rom estd dedicado a determinar objetivamente los pro y contra de cada
sistema de produccion de energia.

8. PROBLEMAS Y SOLUCIONES MEDIOAMBIENTALES

Actualmente los problemas medioambientales son determinantes en la eleccion de una fuente de
energia y en el futuro, si se cumple totalmente con el protocolo de Kyoto, puede ser una pieza
clave en la estrategia de las empresas eléctricas. En este punto se abordan estos problemas
objetivamente ya que puede creerse que una energia renovable no suponga ningtn perjuicio al
medio ambiente y no tiene porque ser asi.

+ Energia Marina | Impacto medioambiental «

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL:

Las ENErgias MAMNAS S& CAFACIErZAR

por  ger  benignas con el

medigambiente.  Son  consideradas &

tudas ellas energlas rencvables por lo ENERGIA MAREOMOTRIZ
cual a0 susceptibles de ST

incentivadas por los gobiernas de los

ot Los problemas mediamblentales propios de estas centrales aparecen por el hecha de colocar

un dique en una rio 0 estuanio y son:

Las diferentes  Instaloclones  gue ~Impacto visual

sprovechan lns  energins  marinas =Afectan a los flujos y corrientes marinas cerca de la central,

apenas alteran ios ecosistemas an 05 -Afecta a los ecosisternas locales va sea por afectar a ks cristuras ¥ plantas gue viven en la
gue e encuentran situadas, excepto z0na Intermareal coma la de peces migratorios. Se estma que un 6% de ks peces que migran
en ol case de la energls mareemetriz hacia e ectunrio mueren Bn Iag turbinas

en e cusl hay una  alteracidn

importente del ecosisterna a cousa de Las soluciones aplicadas, por el momento pasan por la repoblacidn de los estuarios
ia necesidad de construir un dique ¥ artificialments y evitsr cambios demasiados bruscos de caucal con L pérdida de rendimiento
una central de grandes dimensiones de 1 central,

(coma en el caso de las grandes
centrales hidroeléctricas),

Fig. 12 Impacto ambiental de la energia mareomotriz.

9. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Este apartado intenta dilucidar las posibles aplicaciones futuras a partir de prototipos o proyectos
que se han realizado y las perspectivas tecnoldgicas esperadas. En el caso de energias basadas en
combustibles fosiles se plantea su disminucion o desapariciéon de manera realista.

10. NORMATIVAS

Es importante conocer la normativas en cada momento, por lo que este apartado se ha construido
pensando en la posible actualizacion durante los proximos afios. Es por ello que sélo se citan las
normas y en pocos casos se desarrollan.

11. BIBLIOGRAFIAS Y REFERENCIAS

Se citan articulos y libros y paginas webs seleccionadas de cada una de las energias.

12. GLOSARIO

Se definen los términos propios de cada energia que pueden dificultar la comprension del

usuario. Esto puede facilitar el uso en secundaria.

CIVE 2005 Congreso Internacional Virtual de Educacion 9



I © © © © W

- Energia Marina | Normativa y legislacion -

NORMATIVA ¥ LEGISLACION:

La Comisidin Ewropea publich "El Libra
Blanco de las Fnerglas Rencvables® a
finales de 1997, con of objetivo de
defini las lineas de actuacidn para
que Las energlas renavables lleguen a
representar of 12% de o energis
primaria  consumide  en  la  Unidn
Europea en ¢l afio 2010,

El libro Dianco mencions & tocas las
energiss marinas tratadse aqui, lss
Identifica coma energlas rencvables e
informa de que actualmente no hay
mercaco en b Unidn Eurcpea. Adn asi
aunque e dificil hacer provisionas,
reconoce el potencial de estas fuentes
de energia y apunta a que algunas de
ellas serdn explotadas
comercialmente durante [a prixima

|NORMATIVA EURDPEA: |
|- Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europed v del Consejo de 27 de septiembre de 2001,

Irelativa a la promocidn de La electriciaad generads a parti de fuentes de energla rencvables en el mercads |
linterior de |a electricidad |

- de la Europea sobre Energias Renovables celebrada en Berlin los dias|
(19 & 71 de enero de 2004 |

- Decisién n® 646/2000/CE del Parlamento Europen y el Consefa, de 28 de febrero e 2000, por la|
que se aprucba un programa plurianusl de fomento de lan energiss renovables en b Comunidad (Altener) |
|(1998-2002). |

|~ Directive 2001/77/CE del Parfamento Europeo y del Consejo, de 27 de septiembre de 2001,
‘retativa a la promocldh de [ electricitad Generada a partir de fuentes de energla renovables en el mercado |
interior de la electricidad |

- Libro Blanco (1997) por ef que se establece UNa estrategia y LN plan de acoion comunitarios con el
\objetivo de Alcanzar, en 2010, una penetracidn minima del 129 de las fuentes de energls rencvables en la

década, 10 que justifica prever una
contribuciin marginal de 1GW en el

i

|

!

\Unlén Europea. |

afio 2010, |
|

Fig. 13 Impacto ambiental de la energia mareomotriz.
13. TEST DE AUTOCOMPRENSION

Al final de cada capitulo dedicado a un tipo de energia se puede realizar un test de 15 preguntas
para valorar el grado de entendimiento del alumno. Cuando el alumno falla una pregunta no sélo
se da por errénea sino que se le explica brevemente al alumno (con una o dos frases) porque ha
fallado, cual es la pregunta verdadera y porqué.

14. ANIMACIONES 3D

Para cada una de las energias se ha realizado una animacion 3D en que se explican las partes y
funcionamiento de las instalaciones mdas importantes. Se ofrecen a continuaciéon algunas
imagenes de estas y las animaciones realizadas

Energia solar

Se han realizado animaciones de tres tipologias de instalaciones:
- Central solar térmica de torre central
- Central solar térmica de colectores distribuidos
- Central solar fotovoltaica

¥

Fig. 14 Escena de la animacion de central solar térmica de torre central y de colectores distribuidos .
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Pilas de combustible
Se ha realizado una tinica animacion de este tipo de central.

Ciclo del combustible

tanque de

Fig. 15 Escena de la animacion de central solar fotovoltaica y de pilas de combustible.
Energia marina

Se han realizado animaciones de cuatro tipologias de instalaciones:
- Central mareomotriz
- Central de energia de las corrientes marinas
- Central de energia de las olas (OWC)
- Central por ciclo térmico marino (OTEC)

| |
4-)5-4-

turbinaje inverso
Fig. 16 Escena de la animacion de central mareomotriz y de las corrientes marinas.
Energia edlica
Se ha realizado una animacion de esta energia.
- Central edlica de eje horizontal
Energia geotérmica
Se ha realizado una animacion de esta energia.

- Central geotérmica

CIVE 2005 Congreso Internacional Virtual de Educacion 11



Fig. 17 Escena de la animacion de una central por olas (OWC) y por ciclo térmico marino (OTEC).

Energia Térmica
Se han realizado una animacién de una tipologia de instalacion:
- Central térmica convencional

Fig. 18 Escena de la animacion de una central térmica y un detalle de las turbinas de baja, media y alta presion.

Energia nuclear
Se han realizado animaciones de una tipologia de instalacion:
- Central nuclear convencional

Fig. 19 Escena de la animacion de una central nuclear.
Energia hidroeléctrica

CIVE 2005 Congreso Internacional Virtual de Educacion 12



Se han realizado animaciones de tres tipologias de instalaciones hidroeléctricas:

- Central hidroeléctrica convencional
- Central hidroeléctrica de bombeo
- Central hidroeléctrica de boveda

!

Fig. 20 Escena de la animacion de una central hidroeléctrica de boveda y una de bombeo
15. VIDEOS

En las energias convencionales se ilustra con un video de una central.

RESULTADOS

El formato conseguido en este CD resulta atractivo tanto para estudiantes universitarios como
para de secundaria, por lo que puede aplicarse como un material autoaprendizaje en ambos
casos. Asi mismo, debido a que pueden visualizarse las animaciones 3D o ir directamente al
punto que se quiera explicar desde los indices de los diferentes energias, puede utilizarse en la
docencia con la ayuda de un proyector. De esta manera las lecciones pueden resultar mas amenas
para el alumno y menos costosas de explicar por parte del profesor. En nuestro caso ya se ha
aplicado con éxito en una clase de secundaria.

Podria aplicarse también como una fuente de informacion para el profesor y para elaborar
trabajos por parte de los alumnos de secundaria debido a la documentacion y referencias
existentes.

DISTRIBUCION

En el momento de escribir este articulo (Enero 2004) el material esta en fase de prueba. Todavia
no se ha planteado si una editorial comercializard el CD-rom ya que existe un acuerdo con los
municipios que han intervenido en el proyecto y con la universidad. Se espera de todas formas
que su divulgacion no suponga demasiado coste a los futuras usuarios y resulte facil su difusion.
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CONCLUSIONES

En este articulo se describe un CD-rom desarrollado por varios departamentos de la Universidad
politécnica de Catalufia de la Escuela de Técnicos Industriales de Terrassa sobre fuentes de
energias tradicionales y alternativas.

Se valora brevemente cuales podrian ser sus aplicaciones en la ESO y se advierte un valor
afiadido a la docencia, como son el posible autoaprendizaje de alumno, la utilizaciéon en sus
lecciones por parte del profesor o como fuente de informacion.
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