[image: image1.jpg]T\l solar
ra nlm incident

62000 TW reflected

76000 TW heat réradiated immediately

40000 TW 80 TW photosynthesis
\ evapor; unn
3T fossil
tidal

amu TW wind fuels
< ™

power waves

32 T gecthermal MII/

conduction to surface /
0.3 ¥ geatherma) heat

nuclear fuels coavection in volcanoes
. - and hot springs




[image: image5.jpg]



ASOCIACIÓN DE PERSONAL DOCENTE JUBILADO DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID
Nº 23
OPCIONES DE ENERGÉTICAS.

ENERGÍAS TRADICIONALES

Y ALTERNATIVAS
CONFERENCIA PRONUNCIADA

POR

 ROBERTO FAURE BENITO
Catedrático de Universidad

Profesor Emérito de la E.T.S. Ingenieros Navales

el día 18 de Abril de 2002
INSTITUTO DE INGENIERÍA DE ESPAÑA

General Arrondo, nº 38 (MADRID)

1. FUENTES DE ENERGÍA.- Introducción
El campo de la energía es, en primera aproximación, el único en el que la tierra no se comporta como un elemento aislado en el universo: recibe del sol y envía al espacio, por reflexión y radiación una potencia muy superior a la que el hombre consume actualmente e incluso a la que llegará a consumir según las previsiones más avanzadas. La figura 1 nos da una idea de los flujos de potencia sobre la tierra. Como se aprecia, casi toda la energía incidente es, finalmente, radiada en forma de calor.
En esta charla pretendemos dar una visión de conjunto de las diferentes fuentes de energía de que disponemos en la actualidad y de algunas otras cuyo desarrollo es aún incipiente.
En primer lugar, vamos a referirnos a la distinción que suele hacerse entre fuentes primarias de energía y fuentes marginales y secundarias. Trataremos también de resumir una serie de conceptos técnico-económicos que son los que se precisan para establecer un análisis de cada fuente.
Por otra parte nos interesa establecer claramente el concepto de "convertidor de energía" y las cualidades que se le piden a uno de estos convertidores. Veremos que, a cada vector energético debe asociarse un vector de transporte de la energía y, en muchos casos, un vector de almacenamiento de la energía producida.
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FIGURA 1.- FLUJO DE POTENCIA SOBRE LA TIERRA

Casi toda la energía incidente es al final radiada en forma de calor

2. GLOSARIO DE TÉRMINOS ENERGÉTICOS
Antes de introducirnos en el tema conviene recordar algunos términos de la "jerga" que, como en toda tecnología que se precie, utilizan los estudiosos de los temas de energía:
Desarrollo sostenible. Por desarrollo sostenible se entiende "el desarrollo que cubre las necesidades actuales, sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades"
Energía sostenible. Concepto análogo al anterior pero limitado al desarrollo energético.
Energía comercial. Fuente de energía a la que se tiene acceso a través de una red de distribución (electricidad, gas, bombona de butano, etc.) que la comercializa, estableciendo un "negocio energético"
Tecnología energética. Procedimiento de Ingeniería que, apoyándose en determinados principios físicos, nos permite obtener un determinado 'Vector energético" (gas, electricidad, hidrógeno) para situar energía en el punto de utilización.
Caracterización de una tecnología nueva. Para valorar el interés de una determinada tecnología energética hay que atender a los siguientes parámetros:
Parámetros técnicos.
¤
"/npufs"energéticos
¤
"Outputs"
¤
Eficiencias
¤
Factor de disponibilidad
¤
Factor de utilización
¤
Vida útil (técnica)
Parámetros económicos.
♦
Coste total de las inversiones
♦
Coste de construcción
♦
Intereses durante la construcción
♦
Vida útil (económica)
♦
Coste anual del capital
♦
Coste de explotación
♦
Costes variables que, a su vez, comprenden
►
Costes fijos
►
Costes del combustible
Parámetros que influyen sobre el Medio Ambiente.
*  
 Partículas, Gases, Radiaciones
*  
 Calor desprendido no recuperable
Energías renovables (ó renta energética) Se refiere a energías que proceden del espacio exterior en ciclos    naturales    e    incluyen    energía    electromagnética, partículas elementales y gravitatoria. De entre estas las dos únicas utilizadas son:
●
energía solar directa 
●
energía gravitatoria de la luna
Debido al carácter cíclico o renovable, al porcentaje de estas "rentas" energéticas que no se aprovechan en las estaciones de captación no se las consideran pérdidas ya que, efectivamente, el hecho de no recoger parte de estas energías, procedentes de un ciclo natural no implica que no pueda hacerse en ciclos futuros.
La radiación solar genera, indirectamente, otras fuentes de energía renovable, como son: 
♦
energía eólica
♦
energía del mar (gradientes en los mares, corrientes marinas, olas)
♦
energía hidráulica
♦
biomasa
Energía no renovable. ( ó capital energético) Se trata de energías almacenadas en tiempos geológicos -combustibles fósiles- o en tiempos cósmicos -combustibles nucleares- y que, por tanto, corresponden a recursos energéticos finitos y de distribución geográfica irregular. Como combustibles fósiles tenemos:
-carbón

-petróleo- gas natural
 y como combustibles nucleares:
-uranio (ciclo uranio-plutonio)
-torio (ciclo torio-uranio)
También conviene recordar las arenas asfálticas y las pizarras bituminosas como recursos de hidrocarburos.
Finalmente, hay que mencionar la energía geotérmica o energía almacenada en el interior de la tierra
Generación de energía eléctrica, centralizada o distribuida. Tradicionalmente, la energía eléctrica se ha venido generando en grandes centrales, hidráulicas, térmicas o nucleares. Esta energía se distribuía, más tarde, a través de una serie de líneas, preferentemente aéreas y tensiones adecuadas a la distancia del transporte y al usuario que atendían.
En la actualidad, cada vez con más intensidad se está modificando esta concepción, para pasar a una red que recibe aportaciones de energía eléctrica, además de la procedente de las grandes centrales, de la que proviene de plantas de "cogeneración", de parques eólicos, de centrales fotovoltaicas, etc., apareciendo lo que se ha dado en llamar "generación dispersa" o distribuida.
Detenemos aquí este glosario de términos energéticos para no entrar en conceptos más propios del especialista en energética, como podrían ser los de "sistema energético" "escenario energético", "modelo energético" y su evaluación ("intensidad energética", "consumo de energía por habitante", etc.), "cadena energética" y otros que alargarían demasiado esta visión de conjunto del problema.
3.FUENTES PRIMARIAS DE ENERGÍA
Las fuentes de energía primaria se pueden clasificar en tres grandes grupos o categorías:
1.
Nuclear
2. 
Química
3.
Solar
Entiéndase que al referirnos a fuentes primarias estamos pensando en los puntos de partida que nos van a permitir obtener la energía en la forma deseada para su inmediata utilización o para su distribución y transporte hasta el lugar o hasta el dispositivo en que la energía se "consume", es decir, se aplica al fin propuesto.
Asimismo debe observarse que, con esta clasificación, se omiten algunas fuentes que pueden considerarse como primarias, como son el aprovechamiento del calor interno de la tierra (geotermia) y ciertas fuerzas gravitacionales (mareas), si bien su difícil aprovechamiento hace que deban ser consideradas como fuentes secundarias.
En la figura 2 se representa esquemáticamente los diferentes métodos y sistemas para pasar de las formas primarias de energía a energía eléctrica, Se han representado en trazo continuo los pasos que ya se realizan normalmente en la práctica y con trazos discontinuos los que están aún por desarrollar o en fase de experimentación. Cuando se pasa directamente de calor a electricidad se habla de un procedimiento de "conversión directa".
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Figura 2. Cuadro de transformaciones energéticas
3.1.Energía Química
En los cambios químicos es muy frecuente que interese ta o más la variación de energía que la transformación misma la materia. Desde el punto de vista que nos interesa a c¡ ecuación de una reacción química se le puede asociar cantidad de energía que se desprende o que se le ha aportar para que se realice. Así se tiene, por ejemplo, pan formación del agua, a partir del hidrógeno y del oxígeno:
H2 (gas) + 1/a O2 (gas) = H2 O (líquido) + 68,7 Kcal        (1)
Esta energía que se desprende puede aparecer parte forma de electricidad y el resto en calor, o bien, toda ella forma de calor. Vemos así que la energía química contiene así decir una parte de energía ordenada, libre de entropía susceptible de transformarse en cualquier tipo de energí otra térmica, desordenada, con las limitaciones termodinámicas del segundo principio. La primera parte si medirse, al menos teóricamente, por una función de estado que recibe el nombre de "energía libre de Gibbs.
Interesa destacar el hecho anterior ya que las llamadas "p de combustible" pretenden aprovecharlo para transformar directamente la energía química en eléctrica sin pasar por el intermedio de la energía térmica. Volveremos sobre este tipo de pilas de las que se habla mucho en la actualidad. También es conocido el hecho de que, desde los primeros tiempos la aparición de la electricidad se han aprovechado; determinados fenómenos "electroquímicos" para generar f.e.m. o almacenar energía eléctrica.
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Sin embargo, la forma más corriente de aprovechar la energía química ha sido y es todavía con micho, la combustión de compuestos químicos, preferentemente de naturaleza orgánica. El término combustión, en su acepción más amplia se refiere a cualquier reacción química en la que se desprende calor y luz y, sabido es, que en más del 90% de los casos, la energía que utilizamos proviene de combustibles fósiles: carbón, petróleo y gas natural.
Y aquí conviene hablar de una de las reacciones químicas de más trascendencia para la vida del hombre: la "fotosíntesis". Por ella, los órganos verdes de las plantas son capaces de captar la energía de las radiaciones luminosas y almacenarla en forma de energía química en los enlaces de las moléculas orgánicas que forman la "biomasa" del vegetal. En sentido amplio entendemos por biomasa cualquier tipo de materia orgánica que haya tenido su origen como consecuencia de un proceso biológico.
3.2.Energía nuclear
Para definir la energía en física nuclear suele utilizarse una unidad familiar a los físicos: el electrón-voltio (eV). Un electrón-voltio es la cantidad de energía adquirida por una carga igual a la de un electrón que se somete a una d.d.p. de 1 voltio.
La energía de unión entre un electrón de valencia y un átomo es del orden de unos pocos electrón-voltios mientras que la energía de unión entre los nucleones (protones y neutrones), para formar un núcleo atómico es del orden de un millón de eV por nucleón.
Por tanto la energía liberada por cada átomo en una combustión, como las aludidas en el punto anterior, es tan solo de algunos eV, mientras que la energía en una reacción nuclear se mide en MeV (megaelectrón-voltios o, más corto, "mevs").
Así, por ejemplo, la ecuación (1) de formación del agua puede escribirse:
H2 +1/2 O2   = H2O   +2,96eV
Refiriéndose el término de energía a la formación de una sola molécula de agua. Si tenemos en cuenta que el número de Avogadro vale N=6,06 x 1023 y que   1 eV = 3,83 x 10~23 kcal. 
Se obtiene que la energía liberada en la producción de un mol de agua será:
2.96 x 3,83 x 1023x 6,06 x 1023 = 68,7 kcal
que coincide con el valor que habíamos propuesto en la ecuación (1)
Como ejemplo de reacción de fisión tenemos la de fisión de un átomo de U-235 al  bombardearlo con neutrones en la que se liberan 210 MeV (valor medio) por átomo de uranio fisionado.
Prescindiendo de las reacciones de fusión lo importante es la comparación entre la energía liberada en una reacción nuclear y en una reacción química. Podemos quedarnos con la idea de que la fisión de una tonelada de combustible nuclear puede, teóricamente, producir la misma energía que la combustión de tres millones de toneladas de carbón.
Conviene resaltar que si la era nuclear comenzó su carrera basándose en la fisión del uranio mediante neutrones, es porque es la única reacción nuclear que puede provocarse masivamente a temperaturas bajas y con tecnologías que, seguramente dentro de mil años, aparecerán como extremadamente primitivas. Los historiadores del futuro considerarán, como una gran prueba del ingenio humano, el que en el siglo XX, carente todavía de tecnologías realmente avanzadas, hayamos sabido aprovechar la única reacción nuclear que puede prescindir de ellas.
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Figura   4.   Evolución   de   la   población   mundial   y  del consumo total de energía.
P = población mundial (miles de millones) Gasto anual = 12 TW (1 TW = 0,03 Q ). 1 Q = 2.9.1014 Kwh = 3.6.1010 Tec =
= 2,5. 1010 Tep = 1,7. 1010 barriles de petróleo.
Sabemos que en un futuro más o menos lejano, cabe prever que dejará de utilizarse el uranio como combustible nuclear y que se utilizará con este objeto la termosíntesis de núcleos ligeros (fusión nuclear), a temperaturas del orden de 100 millones de grados.
3.3.Energía Solar.
Ya hemos dicho que la energía hidráulica o la eólica pueden considerarse como energía solar acumulada durante periodos de tiempo relativamente cortos y a los combustibles fósiles o a la energía química como energía solar amasada durante millones de años.
También resultan muy conocidos los cálculos que demuestran el valor, muy importante, de la energía solar directa. Partiendo de una intensidad de radiación de 1kW/m2 y utilizando tan solo el 0,1 % de la superficie terrestre y admitiendo un rendimiento del 5% (cifra inferior a ciertas células solares en servicio) se obtiene un producción anual de energía eléctrica de 5,6 x 10 13 kWh, equivalente al consumo mundial total de energía en los años 80 del siglo pasado
Como sabemos la energía solar es transportada por fotones de muy variada longitud de onda: alrededor de un 8% es radiación ultravioleta (menor de 0,4 mieras de longitud de onda), un 48% corresponde a luz visible y el 44% restante es debido a infrarrojos (de más de 0,7 mieras)
La intensidad específica de esta radiación queda muy disminuida a su paso por la atmósfera. Por otra parte, el espectro de la radiación varia notoriamente a medida que aumenta la interacción con la materia.
En definitiva, el sol ofrece una irradiación fototónica, cuya calidad y cantidad depende de varios factores. Sin embargo es evidente que, además de su aprovechamiento a través de la fotosíntesis, el hombre está tratando con éxito de utilizarla con fines energéticos. Los dos modos posibles son, por ahora, el heliotérmico (baja y alta temperatura) y el fotovoltaico o fotoeléctrico, según la forma en que se organiza la absorción de los fotones.
4. FUENTES DE ENRGÍA MARGINALES O SECUNDARIAS
Englobamos en este concepto aquellas fuentes que solo pueden participar en el consumo en pequeña proporciónbien por falta de recursos, bien por poseer alguna característica negativa muy acusada. Cabe citar:
Energía de las mareas

Energía térmica de los mares
Energía geotérmica
Energía de las olas
En cuanto a la energía eólica ha tomado un papel de cierta importancia en algunos países y España está entre ellos. Pero, salvo en contadas regiones una de sus características es su falta de fiabilidad. Esta circunstancia se puede paliar pensando en una potente red de acumuladores, "en tampón" entre la red eólica y la utilización. También se han propuesto generadores eólico-solares ya que estas dos fuentes suelen resultar complementarías en su manifestación. Por último, otra característica de los generadores eólicos es su baja potencia específica (debido a la baja densidad del aire)
5. CONVERTIDORES DE ENERGÍA
En las aplicaciones cotidianas de la vida y de la industria se precisa disponer de la energía en una forma accesible a cada caso. Por ello la energía ha de ser sometida a transfor​maciones que nos permitan llevarla de un lugar a otro, iniciar su consumo o detenerlo, regular la potencia absorbida, etc.
Las tres formas más utilizadas como medios energéticos son la electricidad, el gas y los combustibles líquidos especialmente la gasolina. Todos ellos han dado lugar a extensas redes de distribución de energía para atender a la industria y al consumo doméstico.
La conversión de energía de una forma a otra requiere utilizar un "convertidor". Toda conversión de energía implica una
pérdida de parte de la misma que suele manifestarse en forma de calor.
Existen actualmente dispositivos que difieren de los convertidores convencionales en el sentido de que aceptan una entrada de energía que transforman directamente en energía eléctrica. Consecuentemente, en estos convertidores se suprime el fluido intermedio (vapor o gas) cuyo papel esencial es convertir la energía térmica en mecánica y con ello las calderas, cámara de combustión, turbinas y alternadores implicados en la cadena de conversión. Estos convertidores suelen designarse como de "conversión directa". Entre los mismos cabe citar:
►Generadores termoeléctricos
►Generadores termoiónicos
►Generadores isotópicos
►Generadores fotoeléctricos
►Pilas de combustible
►Generadores MHD
6. TRANSPORTE DE ENERGÍA
Resulta conveniente señalar la diferencia entre fuentes de energía y vectores energéticos. Estos últimos constituyen la forma en que se presenta la energía para su utilización final.
Las diferencias en la estructura de producción de energía primaria y consumo final conducen a intercalar entre las dos:
1.   un transporte en el espacio
2.   un transporte en el tiempo (almacenamiento)
3.   un sistema complejo de conversiones
Resulta, por consiguiente, necesario recurrir a un cierto número de vectores energéticos, susceptibles de optimizar el transporte y el almacenamiento, limitando lo más posible las pérdidas, inevitables al nivel de las conversiones.
Los principales vectores energéticos que se han venido utilizando han sido: el carbón, gas y petróleo que se almacenan relativamente bien y la electricidad que se almacena mal.
Conviene señalar que se están impulsando al máximo las investigaciones que resuelvan o mejoren notablemente el problema del almacenamiento de la energía eléctrica. Nos limitaremos a enumerar los distintos tipos de almacenado en que cabe pensar:
*  Almacenamiento    electro-magnético    en    materiales superconductores
*   Almacenamiento    en    el    campo    eléctrico    (vidrio ultradelgado)
Almacenado en forma de calor Acumulación inercial de energía Acumulación en forma de aire comprimido Acumulación por bombeado hidro-eléctrico Almacenamiento de vapor bajo presión Acumulación de energía eléctrica sobre compuestos orgánicos polares
Hemos dejado para el final la producción de hidrógeno, para utilizarlo como vector energético intermedio en una pila de combustible
Permitidme que cierre esta charla con unos párrafos, tomados de un "Informe Preliminar", preparado en la Navidad de 2001, sobre la creación de un Observatorio para el seguimiento de la Tecnología de las PILAS DE COMBUSTIBLE que, a mi juicio, van a constituir en un futuro que ya está llegando, la opción energética por excelencia para conseguir un desarrollo sostenible, frenando la contaminación del medio ambiente.
"Los principios básicos de las pilas de combustible son conocidos desde hace 150 años, pero dificultades técnicas y económicas han impedido su difusión hasta muy recientemente. Se han utilizado en aplicaciones espaciales, como otros tantos sistemas de "conversión directa" de la energía térmica en eléctrica, pero no ha sido hasta 1995 cuando se ha superado la barrera de la densidad de potencia de Ikw/litro, Actualmente se dispone de densidades de potencia superiores a 1,3 kw/litro.
Siguiendo el viejo lema de "que inventen ellos" en España se ha realizado muy poca investigación básica en este campo, si bien hay que reconocer que la tarea requiere medios e inversiones importantes. Según la información disponible tan solo el CIEMAT y el INTA han realizado algunos trabajos, principalmente de evaluación de posibilidades de algunos tipos de pilas y el segundo de los citados, para su aplicación en sistemas de ingeniería, pero partiendo de una pila que ya estuviera disponible en el mercado.
Más ambiciosa resultó la creación de lo que se llamó "Programa Nacional de Pilas de Combustible", en el que estaban implicadas las grandes compañías eléctricas del país. La primera realización de cierta entidad de este grupo fue la de preparar una planta, situada en Guadalix, próxima a Madrid, muy instrumentada, para ensayar pilas de combustible del tipo de carbonatos fundidos y en la que se llegaron a hacer algunos ensayos. Sin embargo estos trabajos se encuentran prácticamente paralizados por dos razones principales: porque las pilas de gran potencia (de 10 MW en adelante) solo aparecen como realizables, con vidas y garantía de buen funcionamiento, en un horizonte de unos 10 años y son estas pilas las que podrían interesar para las grandes centrales de generación de energía eléctrica. La segunda razón es que el interés de los grandes productores de electricidad se encuentra desviado en este momento hacia la solución de los problemas que les plantea la liberalización del sector eléctrico y a atender la demanda, rápidamente creciente, con la construcción de centrales ya muy experimentadas, con tiempos reducidos de entrada en servicio  y un rendimiento mejorado frente a las térmicas tradicionales (centrales de ciclo-combinado)
Como ya ha sucedido en otros campos, en España ocurre a menudo que "para hacer algo somos pocos y para no hacer nada somos muchos". Personalmente, hemos tenido ocasión de apreciar de cerca lo ocurrido con la energía nuclear y con la energía eólica: Ahora, por ejemplo, la energía eólica está experimentando un auge considerable, pero esta "moda" se apoya en las subvenciones y en la utilización de una tecnología extranjera.
Las consideraciones anteriores que no constituyen ninguna crítica sino, tan solo, tratar de reflejar el panorama actual (en lo que respecta a las pilas de combustible), en el que solo existen pequeños "grupúsculos" que defienden contra viento y marea que estas pilas de combustible llegarán en 15 o 20 años a constituir la fuente primaria principal de generación de energía eléctrica, con las ventajas adicionales de un mejor rendimiento energético y una menor contaminación ambiental.
Aunque hay varios tipos distintos de pilas de combustible que se diferencian por el combustible y el electrolito que utilizan, todas son básicamente iguales. Consisten, esencialmente, en dos electrodos separados por un electrolito. En el ánodo, los átomos del combustible son oxidados, lo cual significa que liberan electrones y se convierten en iones positivos. Los electrones liberados pueden circular a través de un circuito exterior, en forma de una corriente eléctrica, ejecutar un trabajo y volver al cátodo. En el cátodo se combinan con el oxígeno convirtiéndolo en iones negativos. Mientras los electrones están atravesando el circuito eléctrico externo para alcanzar el cátodo y reducir los átomos de oxígeno a iones negativos, los iones positivos del hidrógeno, o de los metales utilizados, atraviesan el electrolito. Los iones se combinan en el cátodo y producen agua, u óxido metálico, que constituyen los residuos de las pilas de combustible. El electrolito es la parte más crítica del funcionamiento de la pila de combustible.
Normalmente está formado por una solución acuosa de hidróxido de potasio, con varios añadidos extras que constituyen los secretos, propiedad de cada fabricante. Este electrolito ha de poseer la importante propiedad de bloquear el flujo de electrones, pero en cambio permite a los iones positivos del material del ánodo atravesarlo para llegar al cátodo.
Las pilas que se encuentran más avanzadas en la actualidad son las PEM ("Protón Exchange Membrane") que utilizan una membrana para el intercambio de protones. El combustible que utilizan es el hidrógeno. Y aquí nos encontramos con un nuevo problema. El hidrógeno es tan ligero que un litro presurizado a 35 megapascales (350 atmósferas) contiene solamente 4,4 MJ de energía; en cambio, un litro de gasolina es equivalente a 30 MJ. En un vehículo eléctrico que funcionara con pilas de combustible, el hidrógeno presurizado, para una autonomía de 500 km, ocuparía un volumen de 200 litros. Aparte de este volumen excesivo, tampoco queda claro de donde sale el hidrógeno: no existe una infraestructura de suministro de hidrógeno y el recuerdo del desastre del "zeppelín" Hindenburg aconseja buscar otro camino para conseguirlo. Si no se puede almacenar hidrógeno se deberá generar a partir de otros materiales. Algunos fabricantes de automóviles han puesto plantas químicas compactas para extraer hidrógeno de combustibles usuales como el gas natural, la gasolina o el metanol. Con ello, la red de suministro ya está disponible, pero el reactor químico compacto resulta tan voluminoso como el motor térmico y puede contaminar si no está bien mantenido.
Sin querer extender este Informe con la consideración de posibles soluciones alternativas, si se puede afirmar que el hidrógeno está considerado hoy en día como una alternativa energética de futuro. Resulta curioso el diálogo, extraído de la fantástica novela de Julio Verne "La isla misteriosa", cuando a la pregunta de ¿Qué podrá generar energía en lugar del carbón? responde Cyrus Smith (en 1870 ¡!): el agua, ¿agua
para calentar el agua? responde escéptico su interlocutor. Si, responde Cyrus, agua descompuesta en sus elementos por la electricidad, que habrá alcanzado para entonces un gran desarrollo. Verne resulta verdaderamente premonitorio, como en tantos otros momentos de su obra.
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Figura 3. Rendimientos tipicos de conversién de energia.
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