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El aumento de la población mundial es una realidad y ha hecho que la necesidad 
energética se convierta en un gran problema, ya que en cincuenta años la población ha 
aumentado en un 226.7% siendo a día 1 de enero del 2012 de 6.984.895.594 habitantes. 
Debido a esta necesidad energética y al conocimiento adquirido de la relación existente 
entre el uso de los combustibles fósiles y la concentración de gases de efecto 
invernadero como CO2, NOx, CH4, … se han desarrollado captadores de energía para el 
aprovechamiento de los recursos energéticos naturales. Uno de los problemas que se 
presenta es la integración de dichos captadores de energía en la sociedad, debido al 
impacto visual que estos producen y la necesidad de espacio para su instalación, por 
esto normalmente su ubicación se encuentra lejos de los núcleos de población. En el 
presente trabajo se abordarán estos problemas dando soluciones muy claras utilizando 
los captadores de energía ya existentes, en estos se basarán los modelos propuestos 
que son las carreteras solares (captando la energía del sol), los treenergy (árboles 
colectores de energía eólica) y los badenes captadores (utilización de enrgía de presión y 
uso de turbinas wells).�
�
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INTRODUCCIÓN 

Los primeros ataques del ser humano al medio ambiente ocurrieron a mediados del siglo 
XVIII, con el comienzo de la Revolución Industrial. Hasta relativamente hace poco tiempo, 
los recursos energéticos han sido utilizados directamente sin importar ni su rápido 
consumo ni las emisiones de gases contaminantes que estos generan con su uso, 
asumiendo que la capacidad de asimilación del medio era suficiente para evitar los 
efectos perjudiciales de estos contaminantes en los diferentes ecosistemas. Sin embargo, 
tanto la industrialización como otras actividades antropogénicas junto con el aumento de 
la población y del consumo mundial per capita de la energía, han conducido a un 
aumento de las descargas de residuos contaminantes, resultantes de una disminución de 
la calidad del las fuentes naturales disponibles en el planeta. 

El crecimiento de la población mundial es un problema relativamente reciente como 
puede observarse en la gráfica 1. Así, en el año 1800 la población mundial era 
aproximadamente de 1000 millones de personas, originándose su crecimiento debido a la 
combinación de dos factores, siendo el primero de ellos el descenso en la mortalidad en 
los países más desarrollados seguido de la simultanea mejora en las condiciones 
económicas de la sociedad originada por la masiva industrialización de las ciudades, 
aumentando de una forma más pronunciada a partir de 1950 [1].  

 

Gráfica 1. Crecimiento poblacional [1]. 

Desde 1950 hasta finales del siglo XX el crecimiento de la población ha seguido un 
comportamiento exponencial, aunque este crecimiento no es uniforme en todos los 
países, ya que aquellos que se encuentran en vías de desarrollo han aumentado su 
crecimiento porcentual anual en los últimos años, mientras que en países totalmente 
desarrollados este crecimiento ha sido negativo. Esta diferencia de crecimiento anual 
entre países en vías de desarrollo y países desarrollados, puede observarse en la gráfica 
2, en la que se representa la tendencia de los últimos 20 años.  
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Gráfica 2. Comparativa de crecimiento entre países en vías de desarrollo y países 
desarrollados [2]. 

Se observa también (gráfica 2), el efecto que la crisis actual ha causado en el crecimiento 
de la población en un país como España, el cual se ve inmerso en la misma, desde el 
año 2008 hasta hoy en día, observando una disminución desde un 1,5% hasta un 0,4%. 
Conjuntamente se observa que mientras que los países desarrollados disminuyen su 
porcentaje, los países en vías de desarrollo lo mantienen como Kenya o aumentan de 
forma significativa como Somalia, cuyos valores han aumentado desde un valor mínimo 
de -0,7% hasta un valor actual de 2,4% teniendo un máximo en el año 1998 con un 3,0% 
[3]. 

Este crecimiento de población origina un aumento en la necesidad energética de los 
distintos países. Así, los países desarrollados como por ejemplo España, Estados Unidos 
y Alemania, tienen un consumo energético en toneladas  equivalentes de petróleo (Tep) 
“per cápita” estacionario e incluso ha disminuido debido tanto al consumo eficiente de 
energía como a la mejora en la calificación energética de los equipos de consumo 
energético. Sin embargo, en países en desarrollo como China o la India se produce un 
aumento energético muy pronunciado, un 83% y un 27% respectivamente. En la gráfica 3 
se comparan los comportamientos entre los países señalados para los años 
comprendidos entre  los años 2002 y 2009.  
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Gráfica 3. Comparativa de Tep per cápita entre países en vías de desarrollo y 
desarrollados. 

Debido a la necesidad de disponiblidad de energía, como se ha visto anteriormente, los 
países desarrollados, los cuales poseen más medios económicos que los que se 
encuentran en vías de desarrollo, están disminuyendo su consumo de energías basadas 
en combustibles fósiles, debido a que se ha tomado más conciencia de los perjuicios 
medioambientales que produce el aprovechamiento de dichos combustibles. Por otro 
lado, con este cambio se podría hacer frente a la dependencia energética existente en la 
importación de los mismos, lo cual les sitúa en una posición vulnerable frente a posibles 
cambios geopolíticos de dichas regiones del mundo.  A su vez, los países en vías de 
desarrollo favorecen el uso de los combustibles fósiles debido a la facilidad de obtención 
del mismo, unida en muchos casos a su bajo coste. En la gráfica 4 se comparan el 
porcentaje de consumo de energía procedente de combustibles fósiles para los países 
anteriormente descritos [3].  

 

Gráfica 4.Evolución del consumo de energía basada en combustibles fósiles. 
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Como resultado final, el consumo de combustibles fósiles en todo el mundo ha 
aumentado un 0,8%. Para favorecer la disminución de este consumo, se han diseñado 
captadores de energía, los cuales hacen que incluso en regiones que no poseen 
combustibles fósiles o posibilidades económicas, puedan contar con la energía suficiente 
como para hacer frente a sus necesidades.  

Debido a lo anteriormente comentado, la necesidad energética mundial aumenta cada 
vez más haciendo que el uso de energías renovables no sólo sea necesario, sino también 
imprescindible para obtener la energía necesaria y disminuir la concentración de gases 
de efecto invernadero como CO2, NOx, CH4, etc. Para ello, se han desarrollado 
captadores de energía para el aprovechamiento de los recursos energéticos naturales. 

En el presente trabajo se describirán nuevos mecanismos de captación de energía 
basándose en captadores de energía ya existentes, con esto se pretende aumentar la 
cantidad de energía no fundamentada en combustibles fósiles y no hacer necesario el 
desarrollo de nueva tecnología, lo cual encarecería la obtención de energía mediante los 
nuevos captadores. Los mecanismos propuestos son las carreteras solares (captando la 
energía del Sol) y los badenes captadores (utilización de turbinas Wells).  

 

CARRETERAS SOLARES  

Durante los últimos años, la energía solar fotovoltaica ha experimentado un importante 
crecimiento, alcanzando en el año 2012 casi los 40 GW instalados alrededor del mundo. 
En este mismo año el incremento en este tipo de energía renovable, según la EPIA 
(European Photovoltaic Industry Association), en 16,6 GW, siendo España el segundo 
productor de energía solar fotovoltaica, solo por detrás de Alemania [4]. 

En España el número existente de autovías, autopistas, carreteras secundarias, etc., es 
muy elevado. Así, en el año 2010 en España, existían 165,787 km de carreteras, 
independientemente de su arcén, de los cuales 14.262 km pertenecían a autovías 
estatales y de peaje [5]. En el presente trabajo nos hemos centrado en estas carreteras 
debido a que el arcén de las mismas según la normativa es de 2,5 m [6]. Por lo que el 
área de los arcenes de todas las autovías es:  

Área = 14.262 km x 0,0025 km = 35,655 km2                      (Ec.1) 

Utilizando un captador solar colocado en los arcenes se puede calentar un fluido 
caloportador para posteriormente transferirlo a una planta para su aprovechamiento 
energético. Para hacer esto, es necesario tener en cuenta varios factores como son: la 
radiación solar que incide sobre los arcenes, la orientación de las carreteras y el material 
del captador, los cuales se describirán a lo largo del presente estudio. 

La irradiancia puede referirse a la combinación de los resultados mostrados en las 
gráficas 5 y 6. La variación de la irradiancia varía en función de la época del año y de la 
hora del día, obteniendo el máximo valor en un punto conocido como mediodía solar. Por 
otro lado, la potencia se puede hallar en dichas horas en la superficie calculada 
anteriormente (Ec.1). 
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Gráfica 5. Variación de la irradiancia a lo largo del día.  

 

 

 Gráfica 6. Distribución de la potencia a lo largo del día.  

 

La inclinación óptima de los captadores solares para un aprovechamiento máximo de la 
radiación solar, sería de 30º con una orientación hacia el Sur. Debido a que los 
captadores no se pueden colocar con esta inclinación y orientación en los arcenes, en la 
parte superior de los colectores se colocaría (con la misma dimensión que estos) una 
lámina con una secuencia de prismas que poseen una inclinación de 30º. En el siguiente 
diagrama (figura 1) se observa el comportamiento de la luz según la Ley de Snell (Ec. 2), 
que relaciona el índice de refracción de un elemento con el ángulo de incidencia sobre el 
prisma. 
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n1·sen� 1 = n2 · sen� 2   (Ec. 2) 

Siendo n1 y n2 los índices de refracción y � 1 y � 2 los ángulos de incidencia y de refracción 
respectivamente.  

 

Figura 1. Recorrido de un rayo incidente en el prisma  

 

Siendo i el rayo incidente, �  el ángulo que forma con la perpendicular, r el rayo refractado 
y �  el ángulo que forma este con el rayo incidente.  

A continuación, se comparan dos materiales distintos para la fabricación de los prismas. 
Los cálculos se han realizado siguiendo la Ley de Snell y utilizando como material el 
policarbonato y el silicio transparente, cuyos índices de refracción son de 1,58 y 4,01 
respectivamente, dando como resultado la gráfica 7 mostrada a continuación, compara el 
ángulo de refracción en relación al ángulo de incidencia para ambos materiales. 

 

Gráfica 7. Variación del ángulo de refracción en función del ángulo incidente, para los dos 
materiales de estudio. 
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Esta gráfica muestra la refracción de la luz incidente, en la que se observa que el ángulo 
de incidencia de la luz solar en el captador es más óptimo para el caso del silicio, ya que 
de forma general, a un valor más alto del índice de refracción, la luz solar hace que el 
valor del ángulo de refracción (r) sea menor y por lo tanto, incida de una forma más 
perpendicular en el captador y se aproveche una mayor cantidad de energía. 

Los prismas de este material hacen que la rugosidad de dicha superficie aumente, lo cual 
hace que dicha superficie ofrezca una fricción superior a la de la capa protectora de un 
captador convencional siendo más próxima a la del asfalto convencional. Esta capa se 
puede colocar sobre los captadores convencionales de una forma superpuesta, haciendo 
posible su cambio cuando la superficie esté dañada o los prismas hayan perdido sus 
propiedades geométricas y por lo tanto ópticas. 

Una vez se haya captado la energía, únicamente es necesario, como después de 
cualquier captación de energía, su transporte a una planta para su aprovechamiento.  

 

CAPTADORES ELEVADOS  

Uno de los elementos más abundantes en las carreteras secundarias e interurbanas de 
nuestro país son los badenes y los pasos peatonales sobre elevados. Dichos elementos 
son colocados para que se reduzca la velocidad en zonas de cruce de peatones y en 
zonas de entrada a ciudades o en grandes avenidas.   

Las dimensiones homologadas de los badenes están reguladas para España y aparecen 
recogidas en el artículo 5 del Reglamento General de Circulación de 2003 [7] y en la 
instrucción anexa a la Orden del Ministerio de Fomento 3053/2008 [8], mostrando en la 
figura 2 dichas medidas legales.  

  

Figura 2. Medidas de un paso sobre elevado. 

�

Esta construcción se hace normalmente con cemento y forma parte como una totalidad 
del pavimento, siendo la propuesta de este trabajo que el material de construcción sea de 
un material plástico. Al circular el coche sobre estos elementos, debido al efecto del peso 
del vehículo, estos elementos cederán una pequeña altura, impulsando el aire que se 
encuentra debajo de los mismos. De esta forma, implantando unas turbinas Wells (figura 
3) en la parte inferior se consigue que el aire desplazado pase a través de ellas, 
consiguiendo que se pueda turbinar el aire independientemente de la dirección de la que 
provenga.  
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Figura 3.  Esquema de una turbina Wells. 

En las figuras 4 y 5 que aparecen a continuación se muestra como funcionan estos 
elementos al aplicar una fuerza cambiando del estado de reposo al de trabajo.  

�

Figura 4. Estado de reposo de la instalación en un paso sobre elevado.�

Fuerza

�

Figura 5. Funcionamiento de la instalación. 

 

Todo el volumen de aire comprendido entre la superficie (línea verde) y la línea fija (línea 
superior) al ser la primera presionada por el peso del vehículo, se mueve hacia abajo 
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haciendo que dicho volumen pase directamente a la turbina Wells para su 
aprovechamiento. Para que vuelva a su posición inicial, se instalan unos muelles en la 
parte baja del paso sobre elevado y para reforzar la estructura y que esta no ceda ante el 
peso del automóvil, se colocan unos pilares en la parte inferior junto a la turbina Wells.    

Teniendo en cuenta que la variación en la elevación de los elementos al sufrir la presión 
de cada eje de un automóvil fuera del 25 % es decir 2,5 cm, los volúmenes que se 
obtendrían serían los siguientes. 

 

Tabla 1. Volumen de aire aprovechable por vehículo. 

Variación 
Longitud (cm) 

Volumen de aire  
(m3 / automóvil) 

1 0,065 

2 0,130 

2,5 0,162 

3 0,195 

4 0,260 
 

Esto hace que por cada coche que pase se obtenga un volumen de aire superior a 0,3 m3 
de aire, lo que hace que en zonas de población donde la densidad de estos elementos es 
muy numerosa, se pueda obtener una cantidad muy elevada de potencia aprovechando 
el aire al atravesar la turbina. Esta turbina estará conectada a un generador, siendo 
necesario para su correcto funcionamiento una velocidad del mismo de 1500 rpm por lo 
que entre la turbina y el generador se puede colocar una caja de engranajes, cuya 
función es aumentar la velocidad de rotación del eje, transfiriéndole al generador la 
velocidad de rotación óptima.  

 

TREENERGY (ÁRBOLES CAPTADORES DE ENERGÍA) 

En este apartado se propone el diseño de un captador de energía basado en el 
funcionamiento de una dinamo [9].  

En las grandes ciudades, la cantidad de áreas verdes está disminuyendo dejando 
espacio a avenidas, calles, edificios e instalaciones de iluminación tales como farolas. 
Esta disminución es debida tanto al crecimiento de la población como a la imposibilidad 
de su mantenimiento debido a motivos económicos.  

Los treenergy son captadores en forma de árbol, que poseen tanto la forma como el 
aspecto de estos mismos, los cuales aprovechan el movimiento de las ramas debido a la 
acción del viento para la producción de energía eléctrica. A continuación se muestra el 
diseño de una de las ramas del treenergy. 
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Figura 6. Esquema de la rama del treenergy. 

En la unión de las dos barras se encuentra la dinamo, al moverse la barra del extremo 
debido al viento, la dinamo gira generando una pequeña cantidad de electricidad. Aunque 
esta energía es muy pequeña es independiente de la dirección del viento. 

 

 

Figura 7. Esquema de la extracción de la energía. 

La barra A es la principal de la rama, mientras que la B y la C son las que transfieren la 
energía del viento a la dinamo D, la cual la convierte en energía eléctrica. Esto es posible 
hacerlo para cada rama de cada colector.  

Uno de los aspectos más importantes es que el colector se puede mimetizar 
perfectamente con el ambiente, ya que el recubrimiento asemejaría al de los árboles 
comunes que se encuentran en nuestras ciudades.  
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