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>»La energia como bien imprescindible para el
desarrollo

»Las limitaciones de la naturaleza ante Ila
explotacion de los recursos

>»Materia y energia: pilares fisicos de la actividad
humana. Pero la materia es reciclable; la energia,
no. La energia se usa y se degrada.



Energia, materia, actividad humana

v' El balance energético en el planeta Tierra: dominado por
la irradiacion solar; perturbado en la troposfera.

v Los ciclos de la naturaleza, activados por la energia solar:
» Ciclo agua/vapor
* Ciclo carbono/CO,

= La accion humana sobre este ciclo. La emision
antropogénica de CO, es un 6% de la tasa de
reciclado natural de fotosintesis en los cultivos
terrestres

* Inventario de CO, en la atmosfera y en el mar, muy
variable a lo largo del tiempo por causas naturales. A
ellas se ainade hoy dia una causa artificial



Balances energéticos: la materia se recicla;
la energia, no: se usa y se degrada
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Referencia antropogénica
10.000 Mtep/afio en total ~ 13 TW
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Energia solar
Exoatmosférica: 13.000 UA
Biosfera: 10.000 UA




El sector de la Energia y la energia en el planeta

Sector Energético (antropogénico; 6000 millones de
habitantes

> 10.000 Mtep ~ 10 termias ~ 4,2x10%0J

90% del consumo pasa por Combustion Quimica

CO,, H,0
Ciclos terrestres naturales

v' Efecto invernadero dominado por el vapor de H,O

v' Efecto imprescindible para la vida en la superficie de la
Tierra. Temperatura mayor que la que corresponderia a
atmosfera transparente.

v 6ran sensibilidad de la meteorologia a los coeficientes de
retrodispersion: efecto invernadero. Historia geoldgica-
meteorologica muy alterada

v' CO, geoldgico fijado en combustibles fdsiles y rocas
(carbonatos)



La energia en la Tierra

O Geogénica: por radiactividad natural y efectos tectoénicos
(Despreciable a escala global)

Q Solar: ~ 1350 W/m2.normal, exoatmosférica

» Energia anual recibida ~ 5,5x1024 J/afio
unas 12.000 veces la energia
antropogénica

> Energia en la troposfera ~ 4,0x1024 J/afio
unas 10.000 veces la
antropogénica

> Densidad media superficial original de radiacién ~ 240

W/m2

(lo que corresponde a unos 18 °C bajo cero)
Alteracion del efecto invernadero natural > +150 W/m?
» Densidad troposférica de radiacién : 390 W/m2

lo que corresponde a unos 15 °C sobre cero
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Para llegar desde las fuentes de energia a las aplicaciones (Gtiles se ha de pasar a
través de algln proceso de transformacion energética, que se materializa en una
mdquina o dispositivo adecuado, desde bombillas de incandescencia o de
flurorescencia a motores de explosion. En algunos casos es factible cogenerar al
mismo tiempo calor y electricidad (e incluso desplegar trigeneracion: electricidad,
calor y frio). En el futuro, los vectores energéticos, y particularmente el
hidrogeno, seran factores clave para un eficiente acoplamiento desde el suministro
u oferta hasta la demanda.




dUso racional de la energia

O Evolucion de la intensidad energética
por unidad de PIB
Intensidad energética per cdpita

evolucidn segun tipo de sociedad; creciente en los paises menos
desarrollados, incluido Espaha

Problemdtica planteada por el acceso a la energia "barata” de
paises emergentes, cmo China, India, sudeste asiatico, etc..

El uso racional de la energia como deber individual facilitado y
promovido por:

La tecnologia (motores de mds alto rendimiento, mejor factor
de potencia, mejores sistemas de control,...)

El marco econdomico (internalizacion de costes, impuestos,
subvenciones...)

Actuaciones sectoriales (transporte, residencial, industrial,...)



Fuentes de Energia

Inventario conocido, sometido a leyes bien conocidas.
Incertidumbres en reservas y recursos

¢Posibilidad de aparicion de Nuevas Fuentes?. No descartable, pero
no previsible a tenor de los fendmenos observados en nuestro
universo fisico.

Estructura de la materia




Interrelacion de las fuentes de energia
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La energia en datos y previsiones

World Primary Energy Supply by Fuel

1971-2020
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Mision del ingeniero: establecer una industria energética que no transgreda limites, y
posibilite el desarrollo socioeconémico, aprovechando de manera eficiente y segura
la fenomenologia natural
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El ciclo del carbono como pieza clave del Desarrollo
Sostenible
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Distorsion antropogénica apreciable respecto de las variables naturales. El aino 2000 se
emitieron ~ 23 Gton/a la atmosera, que es un 6% del balance fotosintético, y un 3% del
total, incluido del océano. A su vez, es del orden de 1% (anual) del contenido atmosférico
total. Hay que tener en cuenta que el CO, funciona basicamente como un “relé” energético,
sobre la gran masa energética que es la irradiacidon solar 11
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Emisiones de CO, en U.E.

1985 1990 2005 2010 2015

2000

— Reg| == Kyoto

Reaccion politica visceral: limitacion por racionamiento
Se proscribe el uso de la inteligencia: nada de "la

imaginacion al poder”. Escasisima confianza en la ciencia

y en la tecnologia "




Captura y secuestro del CO,
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En algunas aplicaciones energéticas, podria capturarse el CO,, para ser
confinado en almacenamientos subterraneos, o muy en el fondo del mar de
manera dispersa (por debajo de 3.000 metros y a las temperaturas marinas,

el CO, es un liquido mas denso que el agua). 14



B Reservas del Estado

1. Huelva marina
2. Alicante
3. La Mancha
4. Madrid
5. Teruel
6. Zaragoza
7. Palencia
8. Vizcaya marina
e | 9. Santander marina-1
Ao ¥ 10. Santander marina-2

Barcelona

o

] Otras posibilidades

OCEAND
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Automocion clasica

Gasolina

Distribucion

Aprovechamiento actual de hidrocarburos en la automocion
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de hidrocarburos

— ' C .
Almacenamiento
de Carbono
Vehiculo de hidrégeno H,

Hidrogeneras

Alternativa futura de aprovechamiento de hidrocarburos, con

almacenamiento de Carbono
17



Caso de Estudio: HIDROGENIZACION del sector enerqgético

32 LA VANGUARDIA SOCIEDAD MIERCOLES, 12 FEBRERO 2003

El hidrégeno pide el relevo a la gasolina

Las firmas automovilisticas disefian ya modelos “limpios” para no quedar al margen de la revolucién que se avecina

El futuro puede estar en las células de combustible, que son generadores eléctricos que consumen
hidrégeno y sélo pruducen agua y calor como residuo. Sin embargo, la generalizacion del uso de las

Un escollo clave es como células de combustible tardard unos diez afios
producir, d;srrzl':ruzr y Prototipo Ford Focus CV.
almacenar el hld?’égeno o Comercializacién prevista: 2004 meﬂ-::qm lleva
- - r
de manera competitiva €€ Depsito ig: hidrégeno © H prototipo de Ford fiene lo
ikl en wksg ﬁ mmthdﬁm
“hidrogenras” DaimlrChrysle l&blgswm
Los partidarios ven la . delonteros
oportunidad de desterrar los
combustibles fosiles y frenar
el calentamiento global €€ +Come fundloa
una célula de combustible?

Similar a una bateria, utiliza una reaccién
quimica para crear corriente eléctrica

Hidrogeno  Aire (conun 21%
de gxigeno)

3 =3 o
eléctrica
| » Una célula de combustible genera

0,7 voltios de corriente eléctrica
o Casi suficiente para iluminar una bombilla
o Las células pueden ser apiladas para dar
Energia més potencia
eléctrica

- Combustible ideal: directamente, o en
pilas de combustible

» Inexistente: se ha de fabricar, por
reduccion quimica del agua

Membrana i
| Agua (H,0) y calor :

‘ : (tinicos residuos)
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En el sector eléctrico se han aprovechado las tecnologias disponibles que mejor se ajustaban a u

cobertura eficiente y economica de la demanda. Es uno de los ambitos donde la actualizacion tecnologica
ha sido mas permanente




Potencial intrinseco de las fuentes de energia
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Reservas y recursos energéticos

Fuentes no renovables: RESERVAS  * aseguradas
* estimadas
* geoldgicas

Fuentes renovables: RECURSOS anuales
v En bruto
v' Tedricos explotables
v' Operativos

Combustibles fosiles:

Carbon = 300 Gtep (~ 220 afios de consumo actual)
Petrédleo = 140 Gtep (~ 40 arios)
Gas Natural = 145 Gtep (~ 65 afos)

Nuclear

Q Fision: muy dependiente del tipo de reactor y ciclo combustible
3 Mton Unat — 2.6x1023 J tedricos
8 Mton Torio — 6.9x1023 J tedricos
(Produccidn bruta actual = 2,7x10'° J term/aiio)
(Maximo asintdtico = 35.000 afios de c.actual)
(Con LWR, 200 afios)

Q Fusidon: > 1000 millones de afios si el consumo no excediera el 1% de la
Energia recibida del sol (incremento de ~ 1 °C la T terrestre). 21



HORIZONTES de SOSTENIBILIDAD ENERGETICA
VIAS DE DESARROLLO SOSTENIDO

HORIZONTE remoto: SIN COMBUSTIBLES FOSILES

* Renovables: recursos limitados, pero muy amplios (10.000 UA,
aprovechables al 1 %, es decir 100 UA)

» Fusion Nuclear: mas de 1.000 millones de afios con un consumo
energético humano cien veces superior al actual.

* En ambos casos, necesidad de desarrollo tecnoldgico

VIAS de Desarrollo Sostenido

» Gas: vastisima versatilidad; menor emision CO,/termia; geopolitica
de sus reservas (Rusia)

* Carbon: CCT (Clean Coal Technologies) + confinamiento del CO,
* Fision Nuclear: Mejorar seguridad (no otro Chernobyl)
Reducir peligrosidad de sus residuos.

22



Potencial hidraulico global
10.000 TWh/afio

Actualmente explotado: 2.600 TWh/afo
Equivalente a: 225 Mtep/afio (de ahorro
de combustion equivalen a 600 Mtep/afo)
Potencial de potencia (al 50% del total):
0,6 TW eléctricos ~ 1,5 TW térmicos

Hidraulica
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Potencial edlico global

10.000 —20.000 TWh/atio

Actualmente explotado: 60 TWh/afo
Ciclo de negocio incipiente

Potencial de potencia (al 50% del total):
1 TW eléctricos ~ 2,5 TW térmicos

Identificacion de campos edlicos
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Solar: Biomasa

Recurso natural actual

14 Gtec/anio ~ 10 Gtep/aiio
Aprovechamiento actual:

1,1 Gtep/afio (11%)

Un aprovechamiento adicional
del 22% equivaldria al consumo
actual de carbdn (2,2 Gtep/afio)

Necesidad de agua, sol y nutrientes
Biomasa energética

Cultivos especializados, como el
cardo en el caso espaiol.

20 ton/Ha.afio.

Posibilidades de nuevos organismos

diseiiados genéticamente,

mucho mas eficientes?

Dificultades logisticas y de economia de escala 25



Luz solar: fotovoltaica

Conversion ordenada de fotones en energia eléctrica
A pesar de la fuerte reduccion de entropia, los rendimientos son apreciables (10%

habituales, pudiendo llegar a 30% en células multiunion

Paneles planos para luz difusa
Aplicables a casi cualquier latitud

Paneles con concentracion para la
irradiacion directa

Solo aplicables en zonas de baja
latitud y sin nubosidad

Carestia del material: se compite
con la informatica en el mercado
de silicio purificado

800 V' AC

HE-
compens.

800 V AC




Calor solar: heliotérmica

Conversion de calor a energia mecanica por ciclo termodinamico
Necesidad de concentracion de la luz solar: solo con irradiacion directa

Aire Caliente 680°

Receptor

Generador de Vapor

Sl maenamiento
T HIBID (D

Térmico
Campo de Heliostatos Soplante 1 Aire Frio 110° Soplante 2

2

"‘\
=/

Blogue de Potencia

Fuerte dependencia del rendimiento respecto de la temperatura del foco caliente.
Rendimientos accesibles sobre el 40%.

Facilidad de almacenamiento térmico para acoplar disponibilidad a demanda

Posibilidad de produccion de hidrogeno (via electrolisis o via pirolisis)
27



Energia solar: zonas idoneas aicjadas de los grandes

centros de consumo, por lo general

SOLAR ENERGY SUPPLY

Global irradiation
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Average global irradiation per year [kKWh/m?] - Belgium: 1050 kWh/m?

sotrre: Metentest, Meteonorm 3.05
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Energia solar

Mas de 10 millones de km? de alta insolacion directa (por encima de 2.000
kKWh/m2.aii0) que equivalen a 20 millones de TWh/afio.
Equivalente a unos 2.200 TW (casi 200 veces el consumo actual de la humanidad)

Problematica de la transmision de energia.

Produccion de hidrégeno y combustibles sintéticos =1 X 1,8 X 106 Mtep/afio, que

podria representar cerca de 10°® Mtep/afio, es decir 100 veces el consumo de

combustibles fosiles actualmente.

Transmision de electricidad por lineas superconductoras 29



Energias renovables: puntos fuertes y débiles

+ No desequilibran el balance termofisico

+ Minimizan el impacto ambiental

+ Amplia disponibilidad de base

+ Tecnologias no muy exigentes (en P, T, V, etc.)
+ Buena conversion a electricidad

- Intermitencia, variabilidad, no pronosticable
- Dificultad de garantizar el suministro

- Dificultad de almacenamiento

- Lejania a los grandes centros de consumo

- Explotacion economica incierta

- Tecnologias no siempre replicables (biomasa)

Quiénes logren dominar tecnologica y econdOmicamente las Energias Renovables,
tendran mucho mas facil la transicion hacia los nuevos escenarios de desarrollo.
Pero hay que contar con la “materia prima” energética y la tecnologia

30



HORIZONTES de SOSTENIBILIDAD ENERGETICA
VIAS DE DESARROLLO SOSTENIDO

HORIZONTE remoto: SIN COMBUSTIBLES FOSILES

* Renovables: recursos limitados, pero muy amplios (10.000 UA,
aprovechables al 1 %, es decir 100 UA)

» Fusion Nuclear: mas de 1.000 millones de afios con un consumo
energético humano cien veces superior al actual.

* En ambos casos, necesidad de desarrollo tecnoldgico

VIAS de Desarrollo Sostenido

» Gas: vastisima versatilidad; menor emision CO,/termia; geopolitica
de sus reservas (Rusia)

* Carbon: CCT (Clean Coal Technologies) + confinamiento del CO,
* Fision Nuclear: Mejorar seguridad (no otro Chernobyl)
Reducir peligrosidad de sus residuos.

31



Opcion Nuclear. “Pros”

» Su propia fuerza (fuerza fuerte por antonomasia).

» El hombre siempre ha sido capaz de dominar todo avance cientifico
que se ha realizado. ;Sera lo nuclear nuestro limite?. No hay razén
para ello, ni en fisidn, ni en fusioén. Los “nucleares” no somos
“aprendices de brujo” que estemos jugueteando con redomas
incontrolables

PCriterios de “Desarrollo Nuclear Sostenible” (o Durable)
1. No proliferante
2. Seguro
Imposibilidad de accidentes de supercritidad
Minimizacion de escapes de radiactividad
Acotacion de los escapes
3. Minimizacién de residuos, particularmente los de muy largo plazo

4. Aprovechamiento adecuado del combustible (muy por encima del 0,6%
actual

5. Econémico. Minimizacion de costes. Posibilidad de produccion de H,

32
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s Para qué desarrollar lIa Fusion?

=» En la Tierra no es probable que lleguemos a explotar el ciclo
proton-proton. Demasiado lento (por fortuna)

=» Reacciones esenciales a base de Deuterio

— 1 atomo de deuterio por cada 6500 de H
— 1 m3 de mar = 8x1012 J = 200 litros de petroleo
— 1,5x10° km3 de agua en la Tierra = 1,2x1031J

— 32.000 millones de anos del total de la energia consumida
actualmente por la humanidad (La Tierra no permanecera
habitable, por lo que sabemos de la “vida del Sol”, mucho mas
de 1000 millones de anos)

— Si se explotara la fusion con un tope de 1% de la energia solar
llegada a la Tierra, el deuterio podria proporcionar energia
para mas de 500 millones de anos.

— A ello podrian ainadirse otros combustibles (H, Li,...)

34



Acuerdos sobre SOSTENIBILIDAD ENERGETICA
y vias de DESARROLLO SOSTENIDO

Importancia de la tecnologia

Como priorizar los recursos de I + D disponibles

Renovables: no siempre es imprescindible una "revolucién” cientifica
para hacer de ellas un ciclo de negocio

Fusion Nuclear: necesidades presupuestarias muy altas, en un
campo que contiene muchas mds posibilidades que las investigadas
hasta la fecha

VIAS de Desarrollo Sostenido

» Descarburacion de HC, y captura y secuestro del CO, para un
escenario transitorio pero revolucionario

» Despliegue de la economia del hidrégeno, a partir de hidrocarburos
en primera fase, y de renovables y fusidn en la definitiva

« Fision Nuclear: Necesidad de nuevos reactores

Reduccion drastica de la radiotoxicidad de los residuos
35
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