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1. INTRODUCCION

Las distintas fuentes de energia y las maneras de usarlas tienen diferentes costos, implicaciones
y riesgos, estando estos en funcién de las cercanias entre el centro de produccién y el del consumo
final. Durante la mayor parte de la historia humana, la energia tuvo que usarse in situ, en el molino
de viento o de agua, o cerca de los bosques. Con el tiempo, la mejora del transporte hizo posible que
los c ombustibles fdsiles se q uemaran lejos de d onde s obtenian, y 1a m anufactura intensiva l os
difundié mucho mas. En el siglo XX ha sido comtn usar fuentes de energia para generar
clectricidad, lo cual puede proporcionar energia casi instantdneamente a través de cables lejos de la
fuente. Ademids, la electricidad puede transformarse de manera conveniente en otros tipos de
gnergia.

En la acruahdad existe un c laro d esequilibrio geografico a n 1vel m undial entre las zonas de
del transporte adqu:eren una importancia pnmorchal Se emglean para el tlanspomg:ursos_
energéticos todo tlpo de medios: fermcaml barcos cammnes conducciones mediante tuberias,
hilos conductores de Ia electricidad, etc. )

2. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

Excepto en algunos casos muy concretos, la energia eléctrica no se produce en el lugar en que
se consume, por lo que es necesario transportarla desde la central eléctrica que se produce hasta su
lugar de consumo, distante a veces mucho kilometros.

7 e —————

Un sistema eléctrico estd dividido en Itrcs subsmtemas} dc produccmn, de transporte y de

distribucion. T

- El subsistema de produccién esta constituido por el conjunto de todas las centrales productoras
de energia eléctrica, cuyo objetivo fundamental es generar la potencia que se precisa.

- El subsistema d ¢ transporte se origina en los centros de produccién que conducen la energia
eléctrica hasta las subestaciones de transformacion mediante las lineas de transporte en muy alta
tension.

- Por altimo, y desde estas subestaciones transformadoras parten las redes eléctricas de
distribucidn, encargadas de repartir y hacer llegar la energia “eléctrica a todos los abonados.

En general, las centrales eléctricas se instalan al pie de los yacimientos de carbon (centrales
térmicas), saltos hldrg_u‘_l_l_ggﬁ (centrales hidroeléctricas) o cualquler otra fuente de energia y, una vez
transformada, se traslada al centro de consumo mediante grandes fincas de distribucidn, las cuales
pueden ser aéreas o subterrdneas (en_niicleos urbanos). De esta forma se aprovechan mejor las

fuentes de energia, a la vez que se reducen los gastos por transporte.

La energia gléctrica no_se puede almacenar, y los acumuladores no solucionan ni en parte el
problema Esto unido a q uelae ngg_{g_i______zm]é:_t_rica d,;:bc SEI..& Lunjnistrada en.elmomento en q ue se

adaptmse ala demanda de cada momento.

Para transportar la energia eléctrica se debe tener en cuenta una serie de aspectos como: los
propios de la complejidad de la instalacion, el transporte cruzando rios, carreteras u otras lineas de
transporte de energia o de telecomunicaciones, el paso por zonas geograficas complicadas, etc.
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La corriente cléctrica se desplaza por conductores (hilos metélicos) que se deberan ajustar a la
capacidad e importancia de la linea de distribucion y a si se trata de corriente continua o alterna, o
corriente monofésica o trifasica.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el transporte de la energia eléctrica son las
pérdidas de calor, por efecto Joule, que se producen en los conductores a lo largo de las lineas de
distribucién y transporte. Segtin Joule, al pasar la corriente eléctrica por un conductor se produce
una pérdida de energia en forma de calor, la cual debe ser lo menor posible. Como estas pérdidas
son proporcionales al cuadrado de la intensidad, se utilizan transformadores para aumentar el

voltaje v reducir la intensidad, manteniendo constante la potencia (P = V'I)..
’ N S st e i R R i e -

Los componentes cenerales de un sistema de transporte de energia eléctrica son (ver figura):

- Centros de generacion (centrales eléctricas)

- Estaciones transformadoras

- Lineas de transporte en alta tensién

- (Centros de transformacion (transformadores)

- Lineas de distribucion en baja tension (redes de distribucién). Estas lineas son las
encargadas de llevar la energia eléctrica a los consumidores a tensiones inferiores a 1000 V
(400 6 230 V).

- Instrumentos de medida. Se encargan de medir la energia que se consutne para facilitar
posteriormente su comercializacién. Se instalan en los circuitos que son propiedad de los
consumidores.

- Elementos consumidores o receptores. Son los diferentes instrumentos, maquinas y equipos
que utilizan energia eléctrica para funcionar.
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2.1. Centros de generacion (centrales eléctricas)
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~Centrales generadoras

Son los encargados de preducir energia 2iéctrica denuo del sistema eléctrico. Dependiendo de
la energfa primaria gue utilicen se pueden ciasificar en centros con energias renovables (hidvauiica,
solar, edlica, maremotriz, ...} v ds energias no renovanies {carbdn, fue!. gas, nuclear).

La ubicacidén de una central generadora de electricidad tiene una serie de condicionantes. Asi,
las centrales hidroeléctricas han de estar situadas en valles profundos, sobre rios que tengan

suficiente caudal, ademas de que el suslo sea resistente y lo mas impermeable posible {para evitar
pérdidas por infiltracion).
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Las centralg&,hlmgm;gg_ 'han de situarse en zonas. donde Ia diferencia de nivel entre la
marea baja y la alta sea muy pronunciada. Las centraleg térmi cas}de carbon se suelen situar en zonas
proximas a las minas, con el fin de evitar el coste que supone mover tantas toneladas de material. Si

la central es de fuel o gas, es ideal la cercania a una refineria de petrdleo o puerto marino. En las

centrales anucleareﬂ es importante que esté alejada de los niicleos de poblacién para evitar la
contaminacion de Ids personas en caso de fugas.

En cualquiera de los casos vistos, es necesario que la zona_donde se instale la central sea de
muy baja o nula actividad sismica. Cuando se trata de, centrales solares o eoh@la unica condicidn
es que las condiciones climaticas de viento y horas de sol sean las adecuadas para que la instalacién
sea rentable economicamente.

2.2 Lineas de transporte de energia eléctrica

Se denominan redes primarias a los conjuntos de cables que unen las_estaciones
_transformadoras (las cuales se encuentran cerca de las centrales de producuon) con las
subestaciones de transformacion (que se hallan cerca de las poblaciones donde se va a consumir
“electricidad). Su tension es de 420 kV. Tambidn se las conoce con ¢l nombre de lineas de

_transporte.

Como ya se ha comentado, para los transportes de energia _eléctrica_se emplean altas
tensiones, consiguiendo reducir la seccion de. lomm[eados y tener menores pérdidas
(Te—mma Esto, no obstante, no quiere decir que una linea de distribucién sea més econémica
cuanto mas elevada sea la tension de transporte, ya que, al aumentar la tension, los transformadores
necesarios aumentan de precio ¥ lo mismo ocurre con los aisladores, apoyos, aparatos de medida,
scc_c_;;_onadores 'y todo material necesario, salvo los conductores. Por otro lado, si se eleva mucho la
tension se deben tener en cuenta las descargas ionicas producidas por el conocido, como_efecto
Ccorona. el cual empieza a tener importancia a partir de 100 kV. Como regla empirica, se suele
elevar la tensién de una linea (en kV) hasta una cantidad igual a la mitad de la longitud de
transporte en kilometros (por ej.: 150 kV para 300 km).

s

En med‘.ﬁnhm@_lmga (cortocircuito o sobrecarga) las partes afectadas
tienen que desconectarse, lo que es misién de fusibles ¢ interruptores automaticos. Los fusibles se
pueden utilizar hasta 30 KV. Con tensiones mayores y grandes corrientes, el arco eléctrico resulta
muy dificil de apagar, empleandose interruptores (de apertura con aire comBnmldo o_intgrruptores
de aceite), accionados automaticamente por relés de proteccién conectados a las lincas a través de
transformadores de medida. Los interruptores se emplean también para los cortes voluntarios de la
linea por reparaciones, ampliaciones y otros.

Una de las protecciones empleadas en las lineas de alta tensién contra las sobreintensidades
de orlgen atmosférico es el hilo de tierra, que es un cable de acero instalado encima de la linea de
alta tension, en la cabeza de Tos : apoyos, unido directamente a éstos y a tierra, para que la accion de
las Hescargas atmosféricas vaya directamente, por este conductor, a tierra.

Para el transporte de la energla electrlca, la linea mas empleada, cuando la energia se consume
en ]ugares distantes del de produccmn es la linea de alta lension aérea, que es aquélla cuyos

conductores se encuentran al aire sustentados sobre postes 0 apoyos Las l1ne'ls aeredg cgtan
constituidas por: e e

- Conductores.
- Aisladores.

- Apoyos.

- Crucetas.
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Los conductores deben poseer tres caracteristicas: res1stenc1a eléctrica (cuanto menor sea ésta,
menores seran las pérdidas por calentamiento), 1 remstenma mecanica (ya que en las lineas aéreas se
originan grandes esfuerzos mecdanicos) y economia (cuanto més baratos sean, menor resultari el

N S ———

coste del transporte de la energia eléctrica, obteniendo mayor rentabilidad).

En las lineas aéreas de alta tensidn se utilizan basicamente el Cu y €l Al, y en la actualidad,
solamente el Al y sélo para casos muy justificados el Cu. Por ser la resistencia del aluminio muy
pequefia es necesario que, para formar dichos conductores, su alma esté formada por a “alambres de
acero con el fin de aumentar la resmtencra mecdanica de dicho conductor.

———

Los cables estan formados por un hilo o grupo de hilos centrales, denominados alma o niicleo,
alrededor de los que se trenzan helicoidalmente una o varias capas de hilos de igual seccién. La
seccion minima para conductores de Cu es de 10 mm” y la del Al de 12,5 mm?.

Los conductores més utilizados en las lineas aéreas sol los formados por Al — acero. Los hilos
o alambres se van colocando en capas superpuestas, siendo los hilos cenfrales 165 formados por el
acero y las capas exteriores las formadas por hilos de aluminio. Los mas usuales son:
- Cable 1+6, formado por un hilo de acero y seis de aluminio.
- Cable 7430, formado por un hilo central de acero y una capa envolviendo al mismo de 6
hilos de acero, y dos capas de Al superpuestas de 12 y 18 hilos. ’
- Cable 7+54, formado por un hilo central de acero envuelto por 6 hilos de acero y tres capas
de aluminio de 12, 18 y 24 hilos.

Los aisladores son los elementos destinados a aislar el conductor de la linea de apoyo que lo

éopona Es preciso que los aisladores posean ‘buenas propiedades dieléctricas para evitar el paso de
[a corriente del conductor al apoyo.

Segun el reglamento de alta tension, los aisladores utilizados en lineas aéreas podran ser de
porcelana, vidrio u otros materiales de caracteristicas adecuadas.

Los elementos utilizados para la fijacién de los aisladores a los postes son los herrajzs. Su
disefio ha de ser adecuado a su funcion mecénica y para que sean inalterables a la accion
atmosférica. Para evitar los fenomenos de oxidacion, han de ser Galvamzados todos los materiales

“que en su composicion tengan hierro. -

s apoyos son los elementos que soportan los conductores y demas componentes de una linea
aérea separandoelos del terreno. Estan sometidos a fuerzas de compresion v flexion, debido al peso
de los materiales que sustentan y a la accion del viento sobre los mismos; ademds, a los desniveles
del terreno.

Aunque pueden ser de cualquier material siempre que cumplan las debidas condiciones de
seguridad, solamente se utilizan para construir apoyos, la madera, ¢l hormigén y el acero.

Segun la funcién de los postes en la linea, éstos se pueden clasificar en:
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- Apoyos de alineacidn, cuya funcion es solamente soportar los conductores y cables de
tierra. Son empleados en las alineaciones rectas.

- Apoyos de angulo, empleados para sustentar los conductores y cables de tierra en los
vértices o angulos que forma la linea en su trazado.

- Apoyos de anclaje, cuyo fin es proporcionar puntos firmes, en la linea, que limiten e
impidan la destruccién total de la misma cuando por cualquier causa se rompa un conductor
0 apoyo.

- Apoyos de fin de linea, que soportan las tensiones producidas por la linea; son su punto de
anclaje de mayor resistencia.

- Apoyos especiales, cuya funcién es diferente a las enumeradas anteriormente; pueden ser,
por ejemplo, cruce sobre ferrocarril, vias fluviales, lineas de telecomunicacién o una
bifurcacion.

Los &oyns de madJa] estan constituidos por arboles que les ha sido extraida la corteza y
tratados ¢ onvenientemente p ara q ue no se pudran (inmersién en liquidos compuestos por agua y
bicloruro de mercurio en uno de los casos, o por impregnacion de alquitran cuando la madera esta
seca). Los tipos de arboles suelen ser castaito, abeto y pino. Su vida media es muy variada
dependiendo de la madera utilizada y de la chmatologla El extremo superior se prepara para que la
lluvia no entre. T

-~ PRSI -r #

B el

Los fapoyos de hormigon Jestan compuestos por hierro y hormigén. La armadura metalica esta
compuesta por varillas de hierro colocadas unas ensentido longitudinal y otras en transversal, para
ser recub1ertas de homugon armado Ademas para mejorar las caractenstlms del b hormlgon armado,

Las ventajas de los apoyos de hormigén sobre los de madera, son que permiten que los huecos
sean mayores, su vida es muy superior, casi ilimitada, siempre que no queden varillas al descubierto
y en contacto con el aire, ya que esto ocasionarfa su oxidacién y deterioro por esta zona. No
necesitan mantenimiento. Como inconveniente son mucho mas fragiles y pesados que los de
madera.

Los{ apoyos metahcos;es’[an realizados con acero confeccionados de diversos_tipos de perfiles,
stendo los mas destacados los que estin laminados en forma de U, T, [ unidos por remaches,
tornillos o soldadura

S = T -

Los apoyos metalicos tienen una serie de ventajas sobre los demas tipos de postes, entre las que
destacan: superior resistencia mecanica, armado cémodo en el lugar de izado, fécil mantenimiento,

mejor estética, etc. Se deben proteger contra la accién de los agentes atmosféricos, mediante
pintado, galvanizado, metalizado, efc. T -

Los apoyos de celosia metélica, denominados “Torres™ son los que se utilizan para el transporte
de muy alta tensién (400-220-132 kV), alcanzando alturas desde el suelo proxunas a los 55 6 60 m,
en funcion de la tension de transporte y accidentes geogrificos. Los llamados [“Columnas metélicas”
se utilizan p ara m edia tension (30-20-15 k V). S e suelen c onstruir c on perf’les en U. Pueden ser
construidos de forma riguia 0 articulada.

Por dltimo, comentar que se recomienda colocar indicaciones de “peligro™ en todos los apoyos,
recomendacion obligatoria en las lineas de alta tensmn 1y en ufeneral en todds lds 7onas frecuentadaq
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Las crucetas son accesorios que se montan en la parte superior de los postes para sujetar

adecuadamenfe los soportes de los aisladores Se construyen de madera, hierro laminado u
ormigon armado.

En el interior de los grandes niicleos urbanos, se aconseja en algunos casos y se obliga en otros
a que el suministro de la energia eléctrica se realice mediante te conductores enterrados. Esto se hace
tanto por el peligro que puede ocasionar el instalarlos aéreos, como por aspectos de estética. Las
redes de distribucion subterraneas son mucho més costosas que las aéreas, entre otras cosas, por el
diferente tipo de conductores que se emplean (mads sofisticados que los aéreos).

Entre los materiales que se utilizan como aislamiento de los conductores estan:
- Policloruro de vinilo (PVC), es un polimero termoplastico, que admite temperaturas de -50
460 °C y se emplea para tensiones de servicio de hasta 20 kV.

Polictileno, es un polimero que soporta temperaturas entre —50 y 80 °C. Se le afiade hollin
hﬁéﬁ_ﬁ’c‘jﬁ"ar su resistencia a la luz y se utiliza para tensiones de servicio de hasta 30 kV.
- Polietileno reticulado, es el material termoestable més utilizado como aislante para cables

subterraneos y de gran utilizacién para conductores aéreos. Puede alcanzar temperaturas de
hasta 130 °C.
- Papel impregnado en una mezcla de resinas o aceites minerales.
- Politetrafluoretileno (nombre comercial “teflon™) de gran resistencia a la oxidacion y a los
- . T E— 4 a
agentes quimicos. Puede alcanzar temperaturas comprendidas entre —55y 325 °C.

Ademds los cables suelen llevar una armadura (recubrimiento metdlico) destinada a proteger el
cable contra acciones mecanicas exteriores. Suelen ser de flejes de hierro, alambres de hierro,
alambres de hierro recubiertos individualmente de PVC, pletinas de hierro, flejes de aluminio,
alambres de aluminio, .

Otros elementos que deben tenerse en cuenta en las lineas de transporte subterrdneas son los

elementos de empalme y deﬂgcl/on

Empalme es la unién de dos conductores con el objeto de dar continuidad eléctrica y mecanica,

ya sea porque al realizar el tendido haya que emplear dos bobinas o porque se haya producido
rotura del conductor.

En redes subterraneas se emplezmlmangultos de empalme, llamados también cajas de empalme
0 torpedos. Segun la finalidad del empalme, se pueden dar varios casos, como son: empalmar dos
bobinas de la misma seccién, derivar de un cable principal uno o mas cables secundarios que
generalmente serdn de menor seccidn, y empalmar el cable subterrineo con la linea aérea.

Otro elemento importante en las lineas de distribucién de la energia eléctrica subterraneas, es el
ﬁegistro 0 arqueta. Se trata de un pozo construido de ladrillo u hormigén, con una doble tapa para
_evilar que entre agua. La tapa interior va cerrada herméticamente y sucle ser de fundicién con

objeto de soportar el peso y los esfuerzos exteriores. La forma de estos pozos puede ser de seccidon

rectangular, eliptica o hexagonal.

Los registros son necesarios en todas las lineas subterrineas bajo tubo para el montaje,
empalme, derivaciones y reparaciones, y sus dimensiones deben SE:I ]0 suf' cmntemente amphas para
poder realizar estos trabajos N o
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2.3. Estaciones transformadoras

Se trata del conjunto de aparatos eléctricos necesarios para la transformacién y conversién de la
energia eléctrica, o bien en otra de mayor tensién para un transporte mas econdmico, o en otra de
menor tension para el funcionamiento de los receptores.

i

Segun las caracteristicas de la estacion transformadora y su situacion en la red, pueden

clasificarse en:

- Estacion transformadora; destinadas a transformar la energia eléctrica proveniente del
altemador d e los centros de produccion (centrales eléctricas) en otra energia eléctrica de
mayor tensién (420 kV) para ser transportada por las lineas de transporte.

- Subestaciones de transformacion: fransforman la energia cléctrica en otra de menor tension
que, a su vez, alimenta otras subestaciones o centros de transformacion. Reducen el voltaje
de la energia eléctrica de 420 kV a 132 kV.

- Centro de transformacion; es una subestacién destinada a la conexion de dos o mis
circuitos de media tension y su maniobra, pudiendo tener salidas en baja tension.
Normalmente reducen la tension de la energia eléctrica de 132 kV a 20 kV.

- Casectas de transformacion; son las que transforman la energia eléctrica en otra de menor
fension (baja tension), con la que se alimentan directamente los receptores de baja tension.
La entregan a 230 6 400 V.

Las estaciones transformadoras pueden estar bajo techo (normalmente las de baja tensién), o al
aire libre (normalmente las de alta tension).

Los elementos que intervienen en una estacion transformadora son:

- Barras de distribucion; son los elementos conductores que unen los demés elementos de la
cstacion. Estan formadas con pletina o varilla de cobre de la seccion adecuada a la potencia
deTa subestacién.

- Autovdlvulas; Son los elementos que protegen las estaciones transformadoras contra las
_sobretensiones de tlpO atmosfeérico o dec ualquier o tro tipo. Se instalan entre una fase y
tierra. ‘Son, en pr111c1p10 16515t8ﬂ01a5 sensxbles ala tension (poca resistencia con ‘mucha
tension), compuestas frecuentemente por carburo de silicio. Su funcionamiento consiste en
que cuando a la estacién llega la tensién nominal, la autovalvula se comporta como un
circuito abierto, pero cuando llega una tensién més elevada, se hace conductora (disminuye
su resistencia) permitiendo el paso de la corriente a través de ella a tierra, impidiendo la
entrada de la sobretension en al subestacion.

_Seccionadores; son los elementos empleados para aislar las diferentes partes de la estacion
transtorrnadora ‘Su funcionamiento e s manual, So]o _Ellédeﬂ ser desconectados sm carga,
cuando no hay ningiin receptor conectado al transformador,

Interruptor automatico; es otra proteccidn contra las sobreintensidades. Se desconecta
automaticamente cuando hay un aumento de intensidad en cualquiera de las tres fases.
Equipo de medida; son los aparatos empleados para la medicion de la energia eléctrica
consumida por los usuarios de la estacién transformadora. Consta de bobinas
amperimétricas y voltimétricas.

~Transformador de potencia; es el elemento principal de la estacién transformadora, ya que,
en ¢l, es donde se transforma la energia eléctrica en otra de distinta tension. Ademas de las
protecciones contra sobreintensidades y sobretensiones ya mencionadas, dispone de sus

propias protecciones infernas, como relés de proteccion _térmica, relés de maxima
intensidad, etc.
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2.4. Redes de distribucion

2.4.1. Red secundaria de distribucion

La linca de alfa tension recibe €l nombre de red primaria. A la entrada de los nicleos de
poblacion, se instalan estaciones transformadoras ¢ que rebajan la tension a yaiores inferiores, aunque
todavia superiores a los que consumen los receptores de los abonados. Esto tiene por objeto
distribuir la energia de un modo econdmico, aunque sin el peligro de la alta tension de la red
primaria. El conjunto de instalaciones entre las estaciones iraiisformadoras y las subestaciones, que
finalmenté distribuiran la energia eléctrica a los consuniidores, se denomina red secundaria.

o

En general, la red secundaria no solamente une una subestacion transformadora con un nico
centro de transformacion, sino que enlaza varias de ellas de modo que la red queda alimentada por
varios puntos y, asimismo, alimenta a varias redes de baja tension.

Las redes suelen estar cerradas en forma de anillo, para que, de este modo, a un punto
determinado le llegue tension por diversos caminos, y asi en caso de averia no faltara el suministro.

—

2.4.2. Red de baja tension

Es la que se encarga de llevar a los distintos abonados la energia eléctrica que necesitan. La red

de baja tension se dl1mer1ta_en las’ subestacmnes .de transformacion, y recorre, ya sea aérea o

subterraneamente, 1 as distintas c alles de una ciudad, a fin de que se conecten a ella las diversas
~“acometidas de los abonados.

Las redes de baja tension forman también anillos cerrados, alimentandose por diversos puntos a
fin de que quede asegurado el suministro.

2.5. Alimentacion de receptores

2.5.1. Alimentacion a tension constante o en paralelo

En esta forma de alimentacidn, la estacidn transformadora mantiene constante la {ension entre
los c onductores. E n d erivacion c on estos conductores, se conectan los receptores en paralelo, de
forma que la intensidad total suministrada por el generador es igual a la suma de las intensidades
consumidas por cada uno de los receptores. Con esta forma de alimentacion se tiene la ventaja de la
absoluta mdependencxd de los receptores, de forma que la conexién de uno no influye en el

: tomna ,
funcionamiento de los demas. El principal inconveniente es la necesidad de emplear cables de gran
seccidn, segun nos vamos acercando a la unidad de alimentacion.

Un ejemplo de alimentacion a tension constante serian las lineas trifasicas a cuatro hilos. Tres
de ellos, de la misma seccién, constituyen las 3 fases, v el restante (en general de menor seccion)
seria el neutro. Otra ventaja de este sistema de alimentaciéon seria el hecho de disponer de dos
tensiones distintas y, al mismo tiempo, de poder alimentar receptores trifsicos. Las tensiones mas
usuales en baja tension son 230 V y 230/ NE] , entre fase y neutro, resultando las tensiones conjuntas,

entre fases, de 230 V, y 230:4/3 =400V,

2.5.2. Alimentacidn a intensidad constante o en serie

Consiste en conectar los receptores uno detras de otro, de forma que la intensidad suministrada
por el generador es igual a cada una de las intensidades que circulan por cada receptor, es decir, que
la intensidad es constante. Por otro lado, la tensién en el generador es igual a la suma de las
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tensiones de cada uno de los receptores. Un ejemplo de alimentacién a intensidad constante serfa la
iluminacion publica de calles.

La alimentacion en serie es la més sencilla, ya que s6lo necesita un hilo conductor de seccion
constante (porque la intensidad no varia), lo que supone un ahorro en material. Los principales
inconvenientes son:

- Los recepiores no_son independientes entre si, de forma que si uno se estropea, los demas
dejaran de funcionar. Este inconveniente se supera conectando en cada receptor un
interruptor automatico, que se cierra cuando sucede una averia.

- Si se dispone de muchos receptores, la tension necesaria es muy elevada, lo que supone un
peligro, debiendo ser manejada la instalacion por personal especializado.

3. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DEL CARBON.

El carbon es un mineral pesado y dificil de manipular. En el interior de la mina se distinguen
las siguientes clases de transporte de material:

- Manual: realizado en trayectos muy cortos y con una pendiente muy suave, ya sea por

medios rodantes (vagones, carro de artillero,...) o llevando directamente el material.

- Impulsado mecinicamente: puede ser mediante cintas transportadoras, cabrestantes
(trayectos cortos), cable sin-fin, pancer (maquinas de transporte continuo en las que el
material es arrastrado por laminas perpendiculares (regletas) que van unidas a unas cadenas
que estan impulsadas por una cabeza motriz en un extremo y un tambor loco en el otro),
escraper (cabrestante de doble efecto que impulsa un arrastrador metalico que desplaza el
mineral en trayectos cortos).

Una vez que el carbén ha sido e xtraido, necesita ser transportado desde la mina a la planta
eléctrica u otro lugar de uso. La situacién geogréifica de las mas importantes areas exportadoras e
importadoras hace imprescindible su comercializacién mediante el transporte de grandes tonelajes
en barcos, siendo necesarias instalaciones portuarias y barcos carboneros (200.000 — 500.000 Trm.
de carga) para dicho transporte. Como alternativa se utiliza el ferrocarril, quedando el transporte por
carretera exclusivamente para aquellos sitios inaccesibles.

Por todo esto, es logico que, aunque el carbon es un combustible relativamente barato, los
costes del transporte sean primordiales para determinar su rentabilidad (ademas de otros aspectos
ecologicos y sociales), tanto en la explotacién como en su uso. Por esta causa, se tiende a situar los
centros de consumo en las proximidades de la explotacion o bien cercanos a los niicleos de las vias
para el transporte del carbon.

En EEUU, el carbén fluidificado se transporta, también, en grandes tuberfas, para que, una vez
ya en tierra, distribuirse en camiones para su uso a nivel doméstico o industrial.

4. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DEL PETROLEO.

El transporte de petrdleo es una operacion fundamental dentro del ciclo del petréleo, como
consecuencia de un reparto extendido pero muy desigual de los yacimientos y un distanciamiento
entre zonas productoras y consumidoras. Los yacimientos petroliferos se encuentran en lugares muy
localizados y, casi siempre, lejos de las zonas de consumo. Esto implica que el petrdleo se
transporte a grandes distancias hasta las refinerias y desde ¢llas se distribuye.
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El transporte del petrdleo bruto (cuando todavia no ha sufrido ninguna transformacion) es el
que recorre mayores distancias, para lo cual se utilizan dos medios: transporte maritimo y terrestre.
Estos dos medios son complementarios, ya que los petroleros se emplean para el transporte
maritimo intercontinental y los oleoductos para el transporte terrestre dentro de un mismo
continente.

4.1. Transporte maritimo.

Para transportar el petréleo bruto por mar se utilizan los petroleros. Cuando comenzé el auge
del petréleo se construyeron los superpetroleros (buques con més de 200.000 Tm.). Su tamafio se
redujo considerablemente a partir de la crisis de los setenta debido a los riesgos econémicos y
medioambientales que suponian sus grandes dimensiones (en caso de accidente la contaminacion
era enorme y se producia una reduccion en la produccion de energia para el pais importador). Se
tomaron medidas para reducir los riesgos en_caso_de_accidente, entre las que se encuentra la
uullzacmu ‘del doble_casco para evitar que la salida del crudo provocase una gran calastmfe

obiernos ¢ émo regular el transporte maritimo del [;é'i;SEB‘dlsmmuyendo al maximo los riesgos
;&u«?"ﬁﬂﬁlpone debido a los inseguros medios e infraestructuras que intervienen y por las grandes
cantidades de crudo que se manejan.,

Por otro 1ado, recientemente se ha d escubierto una b acteria c apaz d e asimilar los elementos
fosiles presentes en amblentes es liquidos, lo que representa una mejora de las posibilidades para la
eficaz recuperacion de los ecosistemas afectados por los vertidos de crudo.

A pesar de la disminucién del tamafio, los petroleros siguen siendo el medio més utilizado para
el transporte del petréleo a grandes distancias. Este transporte a gran escala ha dado lugar a la
creacion de amarraderos en alta mar comunicados a través de conductos submarinos con el puerto,
asi como de enormes puertos capaces de responder a las necesidades de los petroleros y que actiian,
al mismo tiempo, como centros de distribucién del petréleo hacia puertos de menores dimensiones.

Para ¢l transporte costero y ﬂuwal se utilizan barcos y buques cisternas mas pequefios.

El transporte maritimo resulta mas econdmico que el terrestre mediante oleoductos. Ademas,

con el transporte mediante oleoductos, se corre el riesgo de cortes en el suministro ante cualquier
modificacién de la situacién internacional.

4.2. Transporte terrestre.

El método utilizado para el transporte del petréleo bruto y sus derivados por tierra es el
oleoducto, que consiste en un sistema_de_tuberias de acero de didmetro y longitud variable,
“normalmente cubiertas de material a a1slante conectadas entre si. Las inversiones para este tipo de
transporte dependen de Ta Tongitud, relieve, capacjdad de transporte y de los sistemas de bombeo.

O

El bombeo es fundamental ya que permite la_circulacion del crudo por el interior de las
tuberias. Esto es posible gracias a las estaciones de bombeo, Tocalizadas oeneralmeme a 50 km unas
de otras, aunque, tanto el niimero, como la distancia entre ellas depende del terreno del vo‘lgmen de
transporte, de la viscosidad del petroleo y del dlamctro de las tuberias.

Los oleoductos, segiin su funcidn, se clasifican en:

et
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- Oleoductos que unen las refinerias y los centros de consumo. Son propios del transporte
“interior de los paises productores, aunque existen algunos que llegan a unir al pais
productor con otros consumidores atravesando grandes distancias.

- Oleoductos que conducen el petréleo desde los yacimientos a los puertos_de embarque

donde seran cargados los petroleros.
- Oleoductos que transportan el petréleo desde los puertos de llegada de los petroleros hasta
las refinerias. Son propios de paises consumidores.

Los tres tipos de oleoductos pueden, a su vez, ser superﬁcmles subterraneos 0 submarinos.

Tienen el inconveniente de que no se puede modificar su trayecto y estdn sujetos a posibles
problemas politicos entre las dlstmtas regmnes que atraviesan, que podnan cortar el sumlmstro

También se transporta en camiones cjstgma y; Qor f;rrodgatrrilﬂ(en vagones cisterna) pero solo

etc.) y muchas las zonas d e reparto. Asi, los gases procedentes de la desul_amon fraccmnada del

petréleo (propano, butano, metano,...) se transporlan medlante'cammnes o por ferrocarril, en

’

envases como bamles toneles, bidones, latas, botcllas bombonas de acero,.

i :::.

5. TRANSPORTE Y DISTRIB!,!QIéN DEL GAS NATURAL.

Una vez obtenido ¢l gas natural debe ser transportado hasta los lugares de consumo. Su propia
naturaleza fisica excluye la posibilidad de un transporte convencional bajo condiciones normales de
temperatura y presion, ya que, para un mismo volumen transportado, el poder calorifico del gas es
bastante inferior al del petréleo.

Como se trata de una fuente de energia en desarrollo se han creado unos medios para su
transporte suficientemente avanzados fecnoldgicamente que rentabilizan esta tarea. El transporte
puede ser medianfe canalizaciones de gas, o en estado liquido.

3.1. Transporte mediante canalizaciones de gas.

Consiste en distribuir el gas natural en estado gaseoso por tuberias a diferentes presiones:
- Distribuciones a alta presion. Como red de transporte desde la planta productora. Son los

que se conocen como gaseoductos, y utilizan presiones de di stribucion rnayores de 16

- Dlstnbucmnes a_alta gresmn Como red de distribucion y suministro a industrias. Utiliza
presiones entre 4 y 16 bares.

- Distribucién en media presion. Como red de distribucion y suministro para consumos
domésticos, cothnales Utilizan presiories de servicio menores de 4 bares.

- Distribucion a baja resion. Como suministro para consumos domesticos Yy comercmles La
presion de suministro es inferior a_ 0,05 bares.

La conexion entre las distintas formas de distribucién (con diferentes presiones) se realiza por

medio de las estaciones de regulacmn cuya funcion es regular la presion de sahda

Para el transporte del gas natural en forma de gas se necesitan una serie de elementos:
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? -, Canalizacién. BEs el conjunto de tuberias y accesorios unidos entre si _que permite la
" circulacién del gas por el interior de los mismos. Las tuberias suelen ser de acero, y se
dispondran enterradas con las correspondientes protecciones.
-/ Unidades de compresion. Se denominan asi al conjunto de aparatos, luberias, instrumentos
' 3 control, valvulas, clementos de seguridad, dispositivos auxiliares y recinto, cuya misi¢n
es volver a comprimir el gas para que fluya sin dificultades y sin mucha variacion de
presion a lo largo de su recorrido. Son imprescindibles cuando el transporte > de gas se va a
realizar a grandes distancias. Se deben localizar equidistantes entre si a lo largo del
recorrido (aproximadamente cada 120 km).
3 / Instalaciones complementarias. Como estaciones de regulacion, de compresién, de medida,
valvulas de seccionamiento, vilvulas de seguridad y demas sistemas auxiliares.

Desde el punto de vista econdmico, los gasoductos son un medio de transporte caro. Estas
e e——— —-___"d-rl——-n_

__tuberfas necesitan, como ya se ha comentado, un numero determinado de unidades de compresion,-

deben de fabricarse con la suficiente resistencia como_para. soportar las altas presiones (lo que

de acuerdo con las estaciones. Para satlstacer el incremento o decremento de esta demauda basta
con aumentar o disminuir la presion de suministro con lo que el caudal de gas aumenta o disminuye.

La construccion de gaseoductos para el transporte del gas descubierto en zonas marinas es mas
costosa que la correspondiente en tierra. A ciertas profundidades incluso la tecnologia hoy
disponible, todavia no ha alcanzado el desarrollo suficiente como para realizar las operaciones
necesarias.

5.2. Transporte en estado liquido.

El transporte del gas natural en estado hqmdo se lelde en cuatro fases:

S — ——

la costa donde este instalada la planta de licuacion.

2" Fase: Consiste en la licuacion del gas tras enfriarlo en etapas sucesivas mediante agentes
frigorificos y posterior subenfriamiento mediante una expansion. Al final del proceso se obtiene el
gas natural en estado liquido en unas condiciones de presion atmosférica, una temperatura de -163
o . i 5 5 3 " 3 e
C (estado criogénico), con una densidad de 455 kg/cm’, lo que equivale a reducir su volumen en

“tnas 600 veces respecto al gas natural en condiciones normales, lo que permite disponer de gran
cantidad de energla en un volumen reducido. Los costes de esta operacion son muy elevados y las
‘pérdidas de energia se sittian en torno a un 25 % del contenido energético omgmal del gas como
consecuencia de la conversion.

3" Fase: Transporte en buques especiales que se denominan frecuentemente_metaneros. Son
barcos de gran complejidad, ya que tienen que ser disefiados para mantener un _liquido a

Eﬁﬁéfaturas muy baj as, medlante un sistema de bombas crlogemcas El coste de fabricacién dc un

del gas natural licuado es bajo, una tonelada de este gas ocupa un volumen mucho mayor que una
tonelada de crudo.

4* Fase: Esta tltima fase consiste en la recepcion del gas natural licuado en las instalaciones
portuarias del pais importador para la posterior regasificacién y distribucion comercial m ediante

fuberias. El proceso de regamﬁﬁacmn se realiza en dos fases:
- Disminucién de la presion del gas natural Ticuado mediante bombas centrifugas.
- Vaporizacién mediante intercambio de calor, bien con aporte de calor procedente de

calderas auxiliares, o bien por aportacion de calor procedente del agua del mar.
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Hasta ahora, ¢l transporte del gas natural en forma de liquido mediante barcos metaneros, no es
el método mas utilizado, sin embargo estd aumentando a pesar de los peligros de escape.

6. TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
CALORIFICA

Los principales fluidos que se utilizan para el transporte de la energia calorifica son:
- Agua

- Vapor de agua

- Liquidos termales

- Sales fundidas

- Aceites minerales

- Metales fundidos

Estos fluidos se caracterizan por su capacidad calorifica grande, por una estabilidad quimica
dentro de su rango de apllcamon por su presmn de vapor que permite utilizar disefios economicos,
y porque la energia mecénica que hay giié suministrar para su transporte es aceptable

El vapor de agua es el fluido mas comunmente utilizado como medio para‘el transporte del
calor, ya que no es _t_o_}_c_lgg Su principal inconveniente es que su presion de vapor se eleva
considerablemente para temperaturas de mas de 500 °C.

Para el calentamiento de locales, el aire es el medio utilizado para transportar ¢l _calor por
interiores. Para distancias may ayores practlcamente el tmico medio utilizable es el agua o el vapor de
agua. Mientras la- temperatura requerida para su empleo sea menor de 70-75 °C, se puede utilizar el
agua a presion atmosférica en un sistema abierto, como en la calefaccion de muchos edificios, pero
si se requieren temperaturas mas altas, como en procesos industriales o en sistemas de calefaccion a
distancia, hay que poner el agua a presién o emplear vapor de agua a baja presién, o como en los
procesos industriales que se utiliza vapor a alta presion.

El sistema de vapor a baja presion es el utilizado en EEUU para la calefaccién de los
rascacielos,

Para ceder el calor al medio ambiente se emplean aparatos que ceden el calor por conveceion o

por radiacion, Entre ellos estdn: -

- Serpentines de tubos lisos, empleados en fabricas, almacenes, invernaderos, etc. Es un
sistema efectivo y sencillo, ficil de mantener limpio.

- Tubos de peine, de hierro fundido o forjado, dotados de aletas formando peines mas o
menos tupidos que aumentan la superficie de distribucién. Se suelen emplear en locales de
espacio reducido y sin pretensiones estéticas.

- Radiadores, de chapade 1 -1,5 mm de espesor, o radiadores de fundicion. Transmiten el

calor por conveccion y por radiacion.
Convectores, son un tipo de radiadores o de tubos en peine que ceden el calor sélo por
conveccion. Se empotran en las paredes por debajo de las ventanas.
_Bateria de aire caliente, formada por un conjunto de tubos de acero de poco diametro
“formando como mﬁn”_pEIne y acoplados por secciones. Para_aumentar la capacidad de
transmision de ¢ alor, se completa con un ventilador que insufla aire a través de ella. Se
suele emplear en talleres, garajes, almacenes, cines, etc.

- Climatizadores, provistos de un dispositivo para dosificar el aire, filtros de aire, baterias de

calor y ventiladores. Se utilizan normalmente en oficinas.
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7.- TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS RADIACTIVAS

La energia nuclear no se transporta, se Gtiliza convierte en energia térmica y ésta a su vez en
electricidad en las centrales nucleares. Sin embargo, es necesario transportar_los materiales
radiactivos que se producen durante la explotacién para depositarlos en instalaciones seguras v
almacenarlos definitivamente en cementerios nucleares.

El transporte de las sustancias radiactivas se realiza de acuerdo con las recomendaciones

estableidas por el Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA). En el caso europeo, la
legislacién vigente es el Acuerdo Europeo para el Transporte de Mercancias Peligrosas por
Carretera (ADR). La seguridad del transporte se basa en el concepto de “bulto”, siendo éste el
conjunto formado por el material radiactivo a transportar y el embalaje que lo confina. El grado de
resistencia de este embalaje es proporcional a la actividad radiactiva que contiene vy a la forma

—fisico-quimica de las sustancias transportadas, atendiendo a su capacidad de dispersion.

Los residuos de baja y media actividad se mezclan con hormigén y se introducen en bidones
: . . ——— T p————
que, primero, se almacenan en la propia central y, finalmefiie se 1levan a almacenes d efinitivos,

-

comeo el depdsito del El Cabril (Cérdoba). o

e ——-

Los residuos de alta actividad, provisionalmente se almacenan en la central, dentro de piscinas

. v e ———r———— | e it e 8 848 ¥ Wi = ' . )

de hormigén con agua. Luego pueden reprocesarse o encapsularse (se mezclan con vidrio fundido)
y depositarse en cemeiiterios nucleares. Un cementerio nuclear es una instalacién que debe asegurar

3

su aislamiento, e vitar ¢1 e scape de los i s6fopos radiactivos, e p eligro d e i rradiacién d irecta y el

e s

“contacto_con los seres humanos y_ animales. Se construye en diferentes tipos de asentamientos

L e T T

(minas profundas) con estructuras geoldgicas gstables como granito.

8.- TRANSPORTE DE LA BIOMASA

La biomasa debe almacenarse para asegurar el suministro continuo como cualquier otra materia
prima utilizada para la produccién de energia. La forma de almacenamiento depende del tipo de
materia organica, y puede ser a la intemperie, bajo cubierta o en silos.

El transporte desde la zona de recogida a la de almacenamiento se hace por medio de distintos

tipos de vehiculos, en muchos casos dotados con equipos para la autocarga. El transporte interno en
los lugares de almacenamiento y utilizacion suele hacerse mediante cintas transportadoras, tomillos
sinfin, transporte neumatico, etc. T

—————

—— - ———

Los Residuos Sélidos Urbanos que no pueden ser procesados se entierran en vertederos
controlados. S N

9.-LEYDET PORTES TERRESTRE

Los transportes terrestres estan regulados por la Ley 16/1987, de 30 de julio (BOE del 31)
(Modificada por: L. 13/96, de 30-12; L. 66/97, de 30-12; RDL 6-98, de 5-6; L. 55/99, de 29-12; L.
14/00, de 29-12; L. 24/2001, de 27-12, v L.29/2003, de 8-10.), en dicha ley quedan recogidos los
aspeclos fundamentaies de las condiciones que deben cumplir los elementos empleados para el
transporte de mercancias empleadas en la produccion de energia: carbon, combustibles gaseosos v
liquidos..., tanto en su manipulacién por vehiculos que circulen por carretera como los ferrocarriles.

ACADEMIA LINCE =SPECIALIDAD: TECNOLOGIA Tema 2 pag 15/1615f16




El Reglamento Nacional del Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera esta regulado
por el Real Decreto 74/1992, de 31 de enero y el Real Decreto 2115/1998, de 2 de Octubre, sobre
transporte de mercancias peligrosas por carretera, que se ajusta al texto refundido del Acuerdo
Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR), que entré
en vigor el 1 de mayo de 1985. Dicho R.D. contempla las caracteristicas que deben reunir los
vehiculos que se destinan al transporte de materias peligrosas, en las que estan incluidas todas
aquellas materias que se emplean bésicamente como combustibles para la produccion de energia
tales como: Carbon vegetal, Carbén minerai, Butano, Propano, Metano, Aceites, Mezclas de
maierias combustibles....

Para el fransporte de las mismas se establecen los distintos sistemas de manipulacion,
almacenamiento y tipo de vehiculo, contenedor y envases que deben emplearse en cada caso. En el
R.D. se contemplan una serie de definiciones:

-Transporte a granel: el transporte de una materia sélida sin envase.

-Contenedor: elemento para el transporte, son cajas especiales que tiemen un caracler
permanente y es, por tanto, lo suficientemente resistente para permitir su reiterada utilizacién. Esta
especialmente concebido para facilitar el transporte de mercancias sin operaciones intermedias de
carga y descarga y estd equipado con dispositivos que permiten su ficil manipulacion,
especialmente para el trasbordo de un modo de transporte a otro. Concebido de forma que sea ficil!
de Llenar y de vaciar y con un volumen interior no menor de | m3. Una modalidad de contenedor
es el contenedor cisterna que se emplea para contener materias liquidas, gaseosas, pulvurulentas o
granulares con una capacidad superior a 0,45 m3.

- Unidad de transporte: se denomina asi indistintamente a un vehiculo automévil al que no se
engancha ningun remolque o un conjunto constituido por un vehiculo

automovil y el remolque unido al mismo.

- Vehiculo eubierto: se trata de un vehiculo cuya carroceria esta constituida por una caja que
puede cerrarse.

- Vehiculo descubierto: es un vehiculo cuya plataforma estd desnuda o provista solamente de
adarmes y de una compuerta trasera.

- Vehiculo entoldado: es un vehiculo descubierto provisto de un toldo para proteger la
mercancia cargada.

Se indica también en dicho Reglamento el tipo de indicacion o distintivo que debe llevar el
transporte para su identificacion y precaucion. Recoge ademés las disposiciones relativas a la
construccion, los equipos adicionales, la disposicién del motor, caracteristicas de los materiales con
los que se construyen estas unidades de transporte y los contenedores, en funcién del tipo de
mercancia que deben transportar, en definitiva regula todos aquellos aspectos basicos que
garanticen la manipulacién, almacenaje y transporte de materias peligrosas entre las que se
encuentran los combustibles.

También regula este Reglamento de la manipulacion de material radiactivo que se emplea en
centrales nucleares, fijando las caracteristicas de los contenedores v vehiculos empleados para dicho
suministro.

Bn algunos casos y debido al tipo de materia que se deba transportar, serd necesario contar con
fx aprobacion especial correspondiente por parte de Ia autoridad competente, tal como sucede en el
iransporte de material radiactivo para centrales nucleares. En este caso también queda contemplado
en este R.D. cual debe ser el tramite a seguir en cada momento.

En ningun caso una unidad de transporte, conteniendo materias peligrosas, ¢n nuestro ¢ aso,
combustibles, debe llevar mas de un remolque.
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