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En el revuelto mundo de la
energia del ultimo decenio han
aflorado multitud de ideas,
disefios v conjeturas acerca de
las mds dispares fuentes de
energia e, incluso, sobre
panaceas que de la noche a la
manana podian acabar con la
crisis energética. Estas ultimas,
notorio es, no pasaron de suenos
tan anticientificos como irreales.
Y en cuanto a lo primero, diez
anos despues de iniciada la crisis,
el panorama de fuentes de
energia comercializadas no ha
variado apenas. Hay que anotar,
con esperanza de futuro a
bastante largo plazo, una serie
de programas de investigacion
perfectamente consolidados
sobre bases tecricas v prdcticas,
y patrocinados por los gobiernos
de mayor solvencia en el
desarrollo tecnologico e
industrial

El objetivo de este articulo no es
pasar revista a estas iniciativas
fundamentadas y a otras de
menor calibre, ni tampoco
enjuiciar su repercusion en la
superacion de la crisis. En el
articulo, tan sdlo se tratard de
valorar cuantificadamente el
potencial intrinseco de cada
fuente de energia, por lo que
habrd que comenzar definiendo
cudles son éstas, lo que requerird
cierta discusion inicial.
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FUENTES DE ENERGIA

Todos los procesos fisicos observados
en nuestro Universo pueden explicarse
por la interaccién de cuatro tipos de fuer-
zas: la gravitatoria, a la que son sensi-
bles todos los cuerpos que tienen masa;
la electromagnética, que actia entre
cuerpos con carga eléctrica; la fuerza
nuclear fuerte, que constituye el cemen-
to que liga entre si a los componentes
de los niicleos atomicos, v la fuerza nu-
clear débil, importante para explicar
muchos fenémenos de la evolucion del
Universo, pero que tiene escaso interés
en los intercambios energéticos de nues-
tro entorno (salvo en las desintegracio-
nes radiactivas).

En nuestro actual nivel de conoci-
mientos -y dada las incertidumbres que
adn existen en las teorias unificadas— se
puede afirmar que tales fuerzas son las
originarias de todos los intercambios
energéticos, lo que equivaldria a consi-
derarla como las primigenias fuentes de
energia. Esta realidad, sin embargo, sub-
yace tan en el fondo de nuestro entor-
no fisico que resulta inadecuade tomar-
las como referencia para un analisis
como el que se pretende llevar a cabo.
Es preferible centrarse en los modos
energéticos a los que estamos acos-
trumbrados por experiencias casi direc-
tas, o por la rutina histérica que ha ido
conformando ciertos tipos de aplicacio-
nes energéticas satisfechas con determi-
nadas fuentes de energfa.

En la tabla 1 se muestran estas for-
mas energéticas convencionales relacio-
nadas con las fuentes primigenias. Su
mera observacién permite identificar la
procedencia de los conceptos y términos
energéticos al uso, aclara las posibles
vias de anélisis, y resulta fundamento
imprescindible para una exposicién ra-
zonada de las propiedades fisicas —entre
ellas, su potencialidad intrinseca— de las
fuentes de energia.

El mencionado cuadro no contiene
todo lo necesario acerca de las transfor-
maciones energéticas, sino el mero es-
queleto de las mismas. Faltaria afiadir el
conjunto de principios fisicos v constan-
tes universales que rigen la naturaleza:
conservacion de la masa-energia, del
impulso, del nimero nuclednico, de la
paridad, de la carga eléctrica, méas los
principios de la electrodinamica, termo-
dindmica, electroquimica, vy demas ra-
mas de la fisica. A ellos se recurrira en
el estudio especifico de cada fuente de
energia, que consideraremos segin la
lista convencional, y en cierto modo cro-
nolégica, que se cita a continuacion:

- Biomasa
— Combustibles fésiles
+ Carbon
« Petroleo
« Gas natural
— Edlica
— Hidraulica
— Geotérmica
- Energia marinas
+ Oleaje
+ Gradientes térmicos
« Mareas
— Energla solar (directa)
- Heliotérmica
+ Fotovoltaica, fotoeléctrica v fo-
toidnica
— Energia Nuclear
« Fision
« Fusién

FUENTES RENOVABLES Y
NO RENOVABLES

Antes de comparar entre si conceptos
tan dispares como los que anteceden,
conviene precisar algunos aspectos que
influyen en la importancia socioecond-
mica que han tenido, tienen y podrdn
tener en cuanto a fuentes de energia
con mayor o menor participacién en la
satisfaccién de la demanda energética.

La primera distincion a hacer provie-
ne de la naturaleza temporal de las
fuentes. Unas, las no renovables, se ba-
san en reservas terrestres cuyo inventa-
rio no solo tiene un tope practico o eco-
némico, sino también tedrico, que es el
méaximo total. A otras fuentes se las de-
nomina renovables, porque su inventa-
rio (apreciable respecto de las necesida-
des humanas) se genera a partir de otra
u otras fuentes mas primigenias, cuya
accion se estima vaya a durar muchisi-
mos afios. Conviene hacer la precision,
no obstante, de que las fuentes de ener-
gia renovables no son fuentes eternas,
sino fuentes cuya vida estd dominada
por otras causas fisicas. Los ejemplos
méas normales son las energias alimen-
tadas por la radiacién solar, desde la hi-
draulica a la biomasa, en las cuales, di-
ferentes elementos terrestres, a fravés
de diversos mecanismos —evaporacion,
fotosintesis—, convierten los fotones so-
lares en formas energéticas mas util-
mente aprovechables por el hombre.

Desde el punto de vista anterior, en
las fuentes no renovables habra que va-
lorar sus reservas explotables y supues-
tas como dato inherente a su potencial
intrinseco. En el caso de las renovables,
se hablard de sus recursos anuales; es
decir, de la energfa disponible, a lo largo
de un afio medio, bajo aquella forma
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concreta de fuente energética. Igual-
mente se podran sefialar un tope maxi-
mo tedrico y otro practico o tecnolégico
(sin entrar en valoraciones econémicas).
Otras consideraciones fundamentales
que califican la importancia real de cada
fuente energeética, en cuanto a su apro-
vechamiento por la humanidad, son:

~ Disponibilidad y fiabilidad fisica de
la fuente, incluyendo su distribu-
cion geografica.

— Aplicabilidad primaria a la satisfac-
cion de un modo concreto de de-
manda energética.

— Convertibilidad eficiente a otros ti-
pos de energfa.

— Seguridad.

— Incidencia en el medioc ambiente.

— Coste (de instalacién y de explota-
cion).

— Tecnologla.

Todos estos factores, importantisimos
cada uno de ellos y en conjunto, van a
ser excluidos de las préximas paginas,
porque no afectan al objetivo de este ar-
ticulo, que es simplemente valorar (con
férmulas tan sencillas como sea posible)
cuanta energia puede proporcionar
cada fuente, no sélo en su totalidad,
sino en su unidad de aprovechamiento
prototipico.
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BIOMASA

En el sentido mas amplio de la pala-
bra. biomasa comprende todo material
constituyente de los seres vivos, como
plantas, animales o microorganismos.
Béasicamente constituida por compues-
tos reducidos de carbeno, de naturaleza
organica y energética, no incluye el gru-
po de los materiales fésiles que en un
origen suponian acumulaciones de bio-
masa. En un sentido mas concreto y de
aplicabilidad, definirffamos la biomasa
como el resultado final del proceso de
fotosintesis. :

Segln estd dltima definicion (fotosin-
tesis), la energia de origen solar es
transformada en energia quimica dis-
puesta en forma de macromoléculas
combustibles como carbohidratos, protei-
nas y lipidos, en plantas vy algas verdes.
A través de las dos fases basicas del fe-
némeno, la energia electromagnética de
origen solar queda almacenada en mo-
léculas complejas de materia orgénica
con la liberacién de oxigeno, los dos
grandes ejes del ciclo vital en nuestro
planeta.

La radiacién solar que llega a la
Tierra anualmente se cifra en unos
2,6-10°* J, que generan un contenido
energético de biomasa de 3,10.2" J al
afio.

La eficiencia global de la creacién de
biomasa vendrd, en general, dada por
cuatro factores determinantes de su di-
namica. No todo el espectro de la radia-
cién electromagnética incidente es ttil a
la fotosintesis, sino tan sélo la compren-
dida entre 0,4 y 0,7 Um, lo que supone
un primer factor de reduccién de
Ni=0.5 Se considerara después la efi-
clencia geomeétrica de que la radiacidon
incidente penetre hasta los nicleos de
clorifila motores del proceso; se asume
que este valor es tipicamente de un
Neeom = 0,8. La eficiencia de las reaccio-
nes fotoguimicas se supone alcanza un
maximo Ny, =04. Y, por dltimo, se
puede recoger las pérdidas por la respi-
racion propia de las plantas en su ciclo
de vida, concretando en el intercambio
de vapor v calor en el medic ambiente;
un valor tipico maxime seria de
Mresp =0,4-0,5.

Agrupando todos los factores tendria-

_mos la expresion integral de eficiencia

= n Xrlgeom anui XM resp

que con la pauta de valores méaximos
reseriados daria
N=Q,1
Este valor del 10 % ha de enterderse
como el maximo tedrico, debiendo re-
saltar que los valores mas reales se en-
cuentran en el orden del 0,1-0,5%




Veamos ahora cual es el potencial
asumible por la humanidad para ser uti-
lizado como combustible. De los 100
TW afio (=3.154x 102" J) de biomasa
neta producida anualmente en nuestro
planeta, 23 TW afio se fijan en panta-
nos, zonas verdes (céspedes) v tundras;
29 TW afio en bosques; 10 TW afio en
tierra cultivada. v el resto en los océa-
nos. Eliminando la posibilidad de utiliza-
cion de los océanos, se dispone de 62
TW afio anuales de energia de biomasa.
De toda esta cantidad de energia se
puede prever que. como maximo, un
40 % sea realmente cultivable por el ser
humano para su beneficio, de manera
que no se produzca una degradacién in-
deseable de la bioesfera, perdiendo ca-
pacidad de fotosintesis. De esta manera.
25 TW afio es la cifra recuperable, de la
que debemos descartar el desvio efec-
tuado para comida y tierras cultivadas
agricolamente que podria suponer del
orden de 11 TW afio. Si ademas tuviée-
semos en cuenta las eficiencias reales de
los fenémenos de produccién de com-
bustible a partir de biomasa, que van
desde un 50% para convertir madera
en carbén de lefia, hasta un 30% en la
obtencién de combustible a partir de ce-
lulosa o azlcar, se llegaria a una canti-
dad de 6 TW afio aprovechables anual-
mente como combustible a partir de la
biomasa. Nétese que este valor de ener-
gia ha de considerarse como energia se-
cundaria.

Dos grupos de procesos aparecen
como los protagonistas de la conversion
de biomasa en combustibles: bioquimi-
cos y termogquimicos. En el primer gru-
po se encuentran la hidrélisis y la des-
composicién aerobia, y dentro del pri-
mero de ellos, la fermentacién vy diges-
tion, produciendo respectivamente eta-
nol y metano. Dentro de la via termo-
quimica, cuatro procesos basicos: com-
bustién, pirdlisis, gasificacién y «Hidro-
cracking», que dan lugar a un conjunto
de combustibles sélidos, liquidos v ga-
580S08.

A través de estos mecanismos, la hu-
manidad podria situarse, en un periodo
de cincuenta afics, en un nivel de uso
anual de 5 TW afio de energia por bio-
masa. Este valor supone una reduccion
del porcentaje de uso de la masa fores-
tal que pasarfa de un 40% a un 25%,
con relacion a lo técnicamente asumi-
ble. Incluso este porcentaje podria resul-
tar alto, v ciertas lineas de analisis indi-
can que hasta un 10% podria suponer
problemas y dar un paso, quizd, hacia
una idingenieria ecolégica?l, v no sélo
una responsabilidad ecolégica. El paso
de los 6 TW afio, a los aproximadamen-
te 5 TW afio potencialmente realizables,
depende del uso de esa cantidad inicial
de energia secundaria (6 TW afio). Se
puede diferenciar entre combustible en
zonas rurales pobres (escala de subsis-
tencia), industria rural de pequefia esca-
la, productos forestales para industria y
un cuarto grupo englobando la energia
de uso en una estructura comercial méas
intensa.

Junto a la cifra global anterior con-
viene indicar la densidad superficial de
energia en lo que podriamos llamar un
cultivo de biomasa. En las mejores con-
diciones se conseguiria una potencia su-
perficial maxima de 100 W -m~? en ve-
rano v con el sol en el cenit. La media
anual en Espafia oscilarfa entre 10y 20
W - m- % promediando las 24 horas del
dia de las diferentes estaciones. Esto su-
pondria, de querer disponer de una ins-
talacién de 1.000 MW, una superficie de
100 km?.

CARBON

El uso del carbon como fuente de
energia por el ser humano se remonta a
&pocas pretéritas, y, sin embargo, resul-
ta curioso observar como su incidencia
mercantil, hacia los afios 1850, no es
mas de un 25 % del total energético uti-
lizado. Madera y carbén han supuesto
para la humanidad la pareja casi dnica
de fuentes de energia a gran escala,
usadas durante un periodo largo v re-
moto. Las razones de su inmediatez, co-
nocimiento primigenio de los fenémenos
de combustién y su adecuacién ca-
lorifica v mecdnica, v el generoso ofreci-
miento natural supusieron sus ventajas
para el uso.

Los carbones (minerales, vegetales,
animales) se definirian como materiales
con proporcién variable del elemento
carbono, y que en contacto con el aire
arderfan dando lugar a luz y calor. Asi,
en los carbonos naturales usados con-
vencionalmente como combustible, se
puede establecer una escala de concen-
tracién de carbono que irfa de menor a
mayor: turba, lignito, hulla, antracita,
grafito.

El interés de este articulo es el de re-
visar la potencialidad de la fuente, por
lo que se centrara en conocer cual es la
energia por unidad de masa que se pue-
de obtener de cada unc de los combus-
tibles, v en media, e identificar los recur-
sos y reservas que la naturaleza nos
ofrece. La clasificacion tipica de los car-
bones se efectiia por el porcentaje de
materia volatil. La antracita supone un
10 % de material volatil; semiantracita
10-13 %; el resto de los carbones entre
un 14-20 %:; carbones bituminosos entre
un 20-30 %.

El poder energético del carbdn varia
segin el tipo que se elija, y en conse-
cuencia de su contenido en carbono, vo-
latiles, azufre... Asi, la antracita supo-
ne 295x 10 J/tm, el lignito 1,55x
10'0 J/tm, mientras que los esquistos
subbituminosos ofrecen 2,2 x 10'% J/tm,
y los bituminosos, 3,05x 10'°J/tm.
Como una valoraciéon media de la capa-
cidad energética de los carbones usados
como combustibles se establece la uni-
dad de medida de energia: tonelada mé-
trica equivalente de carbén cuyo valor
es 2,93x 100 J /tm.

Para conocer la potencialidad real del
carbon se precisa evaluar las cantidades

disponibles del material, clasificadas se-
gin los distintos tipos y contenidos
energéticos, que mediante tecnologias
convencionales o méas avanzadas pue-
dan ser rescatados de los senos terres-
tres u oceénicos para ser quemados en
dispositivos cldsicamente bien conoci-
dos, y de cuyos rendimientos, sujetos ti-
picamente a los ciclos termodinamicos,
o se hablard en este articulo. Una dife-
renciacién importante debera estable-
cerse entre los conceptos de recursos y
de reservas. En el primero de ellos in-
cluiremos aguellas cantidades de mate-
rial identificadas, pero gue no son pro-
ducibles por motivos econdmicos, y
aquellas que sin haber sido identificadas
se supone su existencia bien por conoci-
mientos geolégicos exploratorios o por
meras hipétesis teéricas de conforma-
cion de carbones. En el apartado de
reservas incluirfamos la cantidad de
materia que habiendo sido identificada
geolégica y geograficamente retne las
condiciones técnicas y econdmicas gque
posibilitan su explotacion. Progresiva-
mente, la investigacion y la estructura
del mercado suponen un paso de canti-
dades de carbén desde el apartado de
recursos al de reservas.

Se pueden cifrar aproximadamente
los recursos de carbén en 10.126x 10°
tec (toneladas de carbon equivalente),
mientras que el apartado de reservas
supone 637 x 10° tec. La cantidad de
recursos es ciertamente impresionante:
suponiendo el abastecimiento de ener-
gia de la humanidad al ritmo actual de
consumo, habrfa para 1.200 afios si
todo el suministro viniese de esta fuen--
te. Al ritmo actual, con tendencia a in-
crementarse, de consumo de carbon, los
recursos supondrian una duracion de
4.000 afios.

De particular importancia es la tasa
de paso de recursos a reservas. Si segui-
mos datos histéricos, nos encontramos
con que los recursos de carbén pasa-
ron de 8.603x10° tec, en 1974 a
9.045x 10° tec en 1975, y 10.126 x 10°
tec en 1977; es decir, una tasa aproxi-
mada de crecimiento de 59 % al afo.
Las reservas pasaron de 473 x 10 tec,
en 1974, a 560x 10° tec en 1975 vy
637 x 10° tec en 1977; es decir, un in-
cremento de 11,6 % al afio. Comparan-
do ambas tasas de crecimiento vemos
que la razén de ftrasvase recurso-
reservas viene a ser del orden de un
0.5%. lo que supone un valor adecuado
para las previsiones de las dltimas Con-
ferencias Mundiales de la Energia, don-
de se pensaba en una duplicacién de re-
servas en cincuenta afios, lo que daba
una razon de 0,14 % al afo.

Finalmente, y dada la gran potenciali-
dad intrinseca del carbén v su previsible,
v en algunos casos ya real, incremento
de su uso, un comentario sobre su in-
vestigacién y prospeccidon. Se ha obser-
vado desde hace mucho tiempo como el
reparto mundial de combustibles fosiles
no era un hecho aleatorio, sino que res-
pondia a una dinamica geol6gica cuya
respuesta no era simple. Sobre las ideas
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generales de que los carbones suponian
transformaciones de grandes masas ve-
getales muertas sometidas a particulares
condiciones de presién, humedad vy tem-
peratura, v que habian acaecido en el
transcurso de centenares de millones de
afios, los avances de la geologia y geofi-
sica permiten esbozar propuestas mas
concretas de formacién vy localizacién,
Asi se sabe hoy en dia que para que se
formen los terrenos propicios al carbén
es preciso que se acumulen desechos de
vegetales superiores, suficiente estado
de evelucién, hecho que no se alcanzé
hasta hace unos 400 millones de afos.
Y, ademas, un clima hdmedo v suficien-
te permanencia subterranea que origine
suficientes  depésitos (40 m/10.000
afios). En consecuencia, los periodos de
regresion ocednica suponen momentos
propicios, que pueden ser analizados
mediante la relacién entre nivel de mar
y plataforma continental. Asi se ha ob-
servado que en el periodo de 400 millo-
nes de afios, tan sélo cinco épocas geo-
|6gicas que representan menas del 30 %
del tiempo transcurride desde el co-
mienzo de la era primaria, suponen el
origen del 95% de los recursos de car-
bon. Estos nuevos conocimientos deben
suponer una ayuda para una identifica-
cién mas 6ptima de los recursos carbo-
niferos.

Aunque escape al objetivo especifico
de este articulo sobre la potencialidad
energética, conviene recordar que el uso
del carbén, como el de cualquier com-
bustible quimico, incrementa el conteni-
do de CO; en la atmésfera y, por tanto,
el conocido efecto invernadere que tan-
ta preocupacion climatica estd suscitan-
do dltimamente, junto al de las lluvias
dcidas, producidas por los contaminan-
tes de estos combustibles.

PETROLEO

El petréleo, ese liquido bituminoso e
inflamable de naturaleza oleaginosa
compuesto por una compleja mezcla de
hidrocarburos con pequefias proporcio-
nes de otras sustancias, ha supuesto en
los Gltimos afios la fuente méas impor-
tante de energia para el hombre. Su
densidad masica de energia (superior al
carbén), su accesibilidad natural, su
transporte, conversién vy explotacién
asequibles v conocidas lo han converti-
do en el principal combustible. Sin em-
bargo, comienza una época en que, sin
pérdida global de su importancia, se ini-
cia progresivamente un trasvase desde
los combustibles fésiles (v entre ellos, el
petroleo es el peor situado por recursos)
hacia otras fuentes de energfa. Su im-
portancia, que se concluye sin mas que
observar que suponia en los dltimos
afios hasta un 45% del consumo ener-
gético de la humanidad, no fue reco-
nocida a nivel de mercado hasta me-
diados del siglo pasado, aunque su uso
para actividades diferentes de la mera-
mente energética pasa por un recono-
cimiento biblico, usos occidentales vy
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orientales en alumbrado e interesantes
descripciones en los viajes de Marco
Polo.

La capacidad energética en la combus-
tion del petrdleo varfa dependiendo del
tipo exacto de que se trate. Dando los re-
sultados por barril de petréleo —42 galo-
nes con un galén (USA = 0,00378 m?3)- se
tiene que el crudo de petréleo (sin refinar,
originario) posee un valor energético equi-
valente de 5908 x 10° J/bbl; el combusti-
ble residual (parte pesada de hidrocarbu-
ros obtenida de refino del crudo, usada
tipicamente en plantas de potencia)
6,63 % 10° J/bbl:  combustible  destilado
(obtenido por refinc o procesamiento del
crudo, y con temperatura de ebullicién en-
tre 550° v 1.200° F), 6,15x 109 J/bbl; la
gasolina, incluyendo la usada en aviacién,
5,54 % 10° J /bbl; combustible para disposi-
tivos a reaccidn, tipo keroseno, 599 x
10° J /bbl; combustible para dispositivos a
reaccién. tipo nafta, 5,66 x 10° J/bbl; as-
faltos, 7x 10° J/bbl,

Conocida la valoracién masica de la
energlfa potencialmente obtenible del
combustible petrdleo, que en media
vendria dado por el valor del barril
equivalente de petréleo (=6.119 x
10° J), la evaluacién global del mismo
pasa por conocer cuales son las cantida-
des disponibles para su uso. La localiza-
cidén e identificacion de depdsitos ha
venido dada por los conocimientos geold-
gicos de que se disponia y una cierta
dosis de buena fortuna en muchos ca-
sos. Hoy en dia, el progreso en la in-
vestigacion tedrico-experimental en geo-
logia vy otras ramas de la ciencia permi-
ten aventurar teorias de creacién de los
depésitos de crudo a lo largo de cente-
nares de millones de afios, posibilitando
su descubrimiento v la no dispersién de
esfuerzos en el mismo. Asi se conoce
que la produccién del petréleo depende
de la formacién de rocas madres muy
ricas en plancton, cuya deposicién basi-
ca se produjo en un periodo entre 180 y
85 millones de afios (jurasica, cretacica):
es decir, en tan sélo un 17 % de tiempo
donde el comienzo de la era primaria,
dando origen a un 70% del petrdleo
descubierto,

Las estimaciones sobre las cantidades
existentes de petrdleo (recursos) varian
en ocasiones de forma dramatica segiin

" los autores consultados.En consecuen-

cia, se han llevado a cabo estadisticas
explotatorias que diesen luz sobre las ci-
fras mas concordantes. Obsérvese, por
ejemplo, que Duce (1946) daba una es-
timacion de recursos de 68x 109 tep
(tonelada equivalente de petréleo) equi-
valente a 500x 10° bbl, mientras que
las estimaciones de Nehring de la Rand
Co. se cifraban entre 233 y 315x 10°
tep. Segin un estudio efectuado por
Desprairies (1977), la mayoria de los es-
tudiosos cifraban los recursos en el ran-
go comprendido entre 200 y 300 x 10°
tep, siendo hoy en dia esta iltima cifra
la mas usada en las estimaciones.

En lo referente a reservas se pueden
usar como cifras estimativas validas

90x 10° tep, de las que aproximada-

mente 60x 10° tep pertenecen al drea
del Oriente Medio y nerte de Africa, vy
10x 10° tep a la zona de la Unién So-
viética y Europa del Este.

La mejora técnica en los medios de
perforacion y extraccién supone cierta-
mente uno de los elementos basicos en
la consideracién del paso de recursos a
reservas.

Junto a estas evaluaciones de recur-
sos convencionales, deben destacarse
los no convencionales, tales como com-
bustibles pesados/bituminosos o tierras
alquitranosas. Se puede estimar hasta
300x 10° tep los recursos provenientes
de esta fuente, cuyos problemas de re-
cuperacién y procesados deberdn ser re-
sueltos para un aprovechamiento eco-
nomico.

GAS

El gas natural aparece con una serie
de cualidades importantes como com-
bustible, vy su uso, que empieza a tener
incidencia en el mercado a comienzos
de este siglo, ha seguido una tendencia
creciente desde entonces, aunque, por
razones de manejabilidad y economia,
inferior a la que ha desarrollado el lla-
mado oro negro. Como combustible se
le considera limpio y facil de regular, te-
niendo. ademas, aplicabilidad alternati-
va como materia prima petroquimica
(sintesis de amoniaco v metanol). Cier-
tamente, es también importante seRalar
que el gas supone un combustible facil-
mente sustitutivo de los productos pe-
troliferos. Dado que, por otra parte, el
origen esencial del gas v del petréleo es
muy parecido, las condiciones de exis-
tencia de sus yacimientos son aproxima-
damente las mismas, valiendo en conse-
cuencia las consideraciones geoldgicas
efectuadas en la investigacién del petré-
leo. Ademas, las técnicas de exploracién
y prospeccién son a menudo similares.

El menor interés que se ha dado his-
téricamente al gas natural frente al pe-
tréleo supone que, hoy en dia, sélo un
8% del total de recursos de gas estima-
dos haya sido empleado, en muchas
ocasiones, desafortunadamente, y que-
mado otras al acompafiar a las bolsas
de crudo, frente a un 15% de los recur-
sos totales de petrélec. En la actualidad,
hay un general consenso entre los espe-
cialistas en que la produccién y consu-
mo mundial de gas natural se seguird
incrementando en las proximas décadas
a un ritmo importante, quiza no tan ele-
vado como en los tltimos afios.

El gas natural es una mezcla de hi-
drocarburos con un nimero de carbo-
nos menor a 5, junto a otros consti-
tuyentes formando vacimientos en las
arenas sedimentarias. De estos hidrocar-
buros. los que suponen un primordial
interés econémico son el metano (CHy),
y los otros hidrocarburos saturados ga-
seosos: etano (C2Hs), propano (CsHs) v
butano (CaHio). Otros componentes son
el COgz, SHy y nitrégeno. El reparto de

estos compuestos en el yacimiento varia



mucho dependiendo de su localizacion.
Asi, el yacimiento sito en Ravenna Te-
rra (ltalia) contiene casi exclusivamente
metano (99,54 % en volumen) frente a
otros, como Pamco Ebano (México) o
Megeovo (Siberia occidental), que care-
cen casi por completo de hidrocarburos.
Asl como se conocen yacimientos que
estén practicamente formados en su to-
talidad por componentes como CO2
(Hannover, 95%) o nitrogeno (zona
Volga-Ural o alemania Norte), no se co-
noce ninguno compuesto mayoritaria-
mente por sulfihidrico, siendo el mas
rico el de Astrakdn (URSS) con un
25 % en volumen.

El contenido energético del gas natu-
ral depende de su estado, oscilando en-
tre 1.031 Btu/ft® para el caso seco, a
1.103 Btu/ft® para el gas himedo.
Como valores medios energéticos se
adoptan tipicamente que 1 m® (en con-
diciones normales) de gas natural con-
tiene 3.726 x 107 J.

Pasemos ahora a describir los recur-
sos y reservas (ver comentario en Car-
bén) generalmente acoplado de gas
natural. El volumen total de recursos se ci-
fra tentativamente en 232x 102 m3 N
de los que 59x 102 m* N se encuen-
tran en la Unién Soviética v Europa del
Estey 78 x 10'2 m® N en Oriente Medio
y el norte de Africa. Norteamérica dis-
pone también de elevados recursos con
43 5% 10'2 m® N. En comparacion. las
reservas totales se tasan en 63,484 x
10 m3 N, es decir, una cuarta parte del
total de recursos.

La estimacién de las fuentes no con-
vencionales de gas varia fuertemente
dependiendo del origen de la misma, y
asi, el gas geopresurizado se mueve en
mérgenes de 85x 10'? m® a 1.444x
102 m?3, mientras que la gasificacién de
lechos de carbén supone 863 a
23,1x10'2 m3 La discrepancia en los
méargenes de recursos en la vertiente no
convencional supcne una necesidad de
mavyor investigacion, sobre todo cuando
se mencionan cifras para alguno de los
supuestos hasta siete veces superiores a
los actuales recursos estimados conven-
clonales.

Se acepta que la tasa de produccién
anual pase de 3,7x10'? a 4x10'? m:
entre los afios 2000 y 2020. Al ritmo
actual de consumo, en el afio 2.000
quedarian unos 160x 10'? m?® de gas
que mantendrian un alto ritmo de uso
del gas durante varias décadas.

ENERGIA EOLICA

El viento es una de las manifestaciones
mas importantes de la interaccion entre
la atmésfera, la radiacién solar y la su-
perficie de la Tierra, incluyendo los
océanos. Los gradientes de presion y
temperatura resultantes de esta intera-
cién provocan movimientos de grandes
masas de aire, con una potencia estima-
da de mds de 1.000 TW. Por supuesto,
el contenido energético de la atmdstera

es mucho mayor. Piénsese que un 25%
de la radiacion solar es absorbido por
los componentes del aire, retrodisper-
sando. ademas, casi un 30 %, lo que da
una clara idea de que, en definitiva,
podemos considerar a la atméstera
como un natural y gigantesco colector
de energia solar.

Pero, dentro de la actividad energéti-
ca de la atmosfera, nos interesa en este
momento aislar y estudiar el efecto ciné-
tico de esas masas de aire que se mue-
ven, conocide convencionalmente. con
el nombre de energia edlica.

La potencia cinética de ese movi:
miento es:

L2

7]"{1\1’

siendo m el caudal mésico (gasto) y v la
velocidad. Si se considera una superficie
unitaria (1 m2, por ejemplo) situada per-
pendicularmente al viento, la potencia
del aire que la atraviesa es:

,1 3
P—"'Z—QV

De ésta no toda es convertible a ener-
gia mecanica, pues para ello la veloci-
dad de salida del aire, una vez cruzado
el aparato convertidor, habria de ser
nula. El rendimiento maximo tedrico al-
canzable es de un 60% (realmente,
16/27) en maquinas de flujo axil de una
sola etapa. En la practica, los rendi-
mientos son algo mas bajos, v varian
fuertemente con la velocidad del viento.
Una férmula empirico-tedrica aceptada
convencionalmente para evaluar la po-
tencia edlica maxima es:

0.37

P (kW/m?) - ~5rn vi {m.s)

siendo v la velocidad del viento.

Tomando un valor caracteristico en
Espafia de viento invernal {~ 10 ms™),
encontrarfamos una potencia de 0,37
kW por metro cuadrado de colector
orientado normalmente al viento. A este
valor habria que afectarle de las inefi-
ciencias de la maquinaria, especialmen-
te cuando trabajara en regimenes muy
distintos de su éptimo de funcionamiento.

Para dar una idea adicional de la po-
tencialidad especifica del viento, se pue-
de obtener simplisimamente que, para
generar 1.000 MWe, por ejemplo, harian
falta 3,3 km? de colectores edlicos, si se
admite una potencia especifica de 0,30
kWe/m?2.

El aprovechamiento de la energia edli-
ca requiere, ldgicamente, emplazamien-
tos optimos con altas velocidades de
viento, como son las costas (Tarifa, Ca-
narias) o la alta montafia. Aparte de es-
tos lugares naturales, se pueden crear
artificialmente zonas de altas velocida-
des de viento muy concentrado, gene-
ralmente de tiro vertical, provocado por
una estimulacién del calentamiento de
las capas bajas de aire. Aun en este

caso, la baja densidad del aire obliga a
la disposicion de enormes superficies de
colector, barridas por dlabes faradnicos.
(Estos grandiosos alabes no serian la so-
lucién tecnolégicamente optima. Se ha-
bria de recurrir a disefios modulares de
unos cientos de kW, aunque desde el
afio 76 existen monopalas de 2 MW,
emplazadas en costas de acuerdo a di-
versos proyectos de investigacién. Aun
asl, el didmetro del colector es superior
a 40 m.)

ENERGIA HIDRAULICA

El aprovechamiento arquetipico de
esta energia es una central hidroeléctri-
ca, en la cual, el agua se turbina apro-
vechando la energia potencial creada
por la retencién de agua en la presa.
Considerando un caudal de Q m%-s7 'y
un desnivel entre la superficie libre del
embalse v la turbina de H metros, la po-
tencia tedricamente obtenible seria:

P(kW) =980 (m* s ') H{m)

Como ejemplo, un salto de 100 me-
tros v 20 m% ' de caudal supondria
una potencia de 19,6 MW.

La conversién de energia hidraulica a
energia mecénica es altamente eficiente
(del orden del 85 %), habiéndose desa-
rrollado turbinas de muy diferentes ca-
racteristicas para el aprovechamiento
6ptimo de los diversos tipos de salto. En
caso de grandes desniveles, con cauda-
les generalmente pequefios se emplean
turbinas Pelton. Las turbinas Francis y
Kaplan son para saltos de desnivel pro-
gresivamente menor y mayor caudal. El
caso limite es el de los grupos bulbos,
que requieren modestisimos desniveles
de poco mas de un metro y que turbi-
nan grandes caudales. En estos casos
puede ocurrir que la velocidad del agua
embalsada no sea nula, en cuyo caso la
energia cinética del caudal turbinado ha
de afiadirse a la energia potencial ante-
riormente evaluada.

El modo normal de aprovechamiento
de la energia hidraulica es la conversion
a energia eléctrica de la energia mecani-
ca transmitida a la turbina. Rendimien-
tos superiores al 85 % pueden obtenerse
en el funcionamiento éptimo de centra-
les con turbinas disefiadas ad hoc.

Normalmente se incluye esta ener-
gia en la llamada eléctrica primaria.
Aungue en el remoto pasado la energia
mecéanica era utilizada en diversos tipos
de molinos (no eléctricos) hoy éstas
précticas son irrelevantes, y la totalidad
de la energia hidraulica se aprovecha a
traveés de la red eléctrica.

El origen de esta fuente radica en la
conjuncién de la energia solar —que
evapora agua a la atmésfera— y la gra-
vitatoria, cuya energia potencial es en
definitiva la que se aprovecha. Es pues,
una fuente renovable, en la cual el
agua actia como agente energético
convertidor de la irradiacién solar.
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El potencial anual total, voluble como
todas las magnitudes climatoldgicas, se
cifra en unos 8.000 TWh. Es pertinente
serialar que. de ellos, 5.000 correspon-
den a paises en vias de desarrollo, 1,800
al area de la URSS y de China, y unos
1.300 a la OCDE. El nivel de aprove-
chamiento es muy dispar. Mientras que
en el &mbito de la OCDE ya en 1970 se
habia alcanzado el 65%, éste solo era
del 10% en el mundo de régimen co-
munista y un 3% en el tercer mundo.

Una (ltima caracteristica importante
que conviene afiadir es la posibilidad de
usar la energia hidroeléctrica para alma-
cenar energia, por medio de estaciones
de bombeo. De hecho, en la QCDE la
mayoria de las actuales centrales hi-
draulicas en construccién son de este
tipo, en las cuales se bombea agua a un
embalse superior en las horas de ener-
gia abundante y barata (por escasa de-
manda) y se turbina cuando la energia
es cara (picos de demanda). Aunque
por las irreversibilidades del proceso el
balance energético total sea negativo, su
efecto beneficioso en la regulacin entre
demanda y suministro de electricidad le
augura un buen futuro, aunque de
cuantia reducida, en el sector energé-
tico.

ENERGIA GEOTERMICA

En el interior de nuestro planeta exis-
ten temperaturas muy elevadas que
problamente alcanzan los 4.000° K en
el nicleo central, para decaer hacia los
300° K en la superficie. El origen de este
fenémeno es basicamente doble: por un
lade, la accién de la gravedad v, por
otro, la desintegracion de los nucleidos
radiactivos naturales.

Ambas fuentes energéticas han tenido
su historia cosmoldgica, y fueron mucho
mas importantes en tiempos remotos
que ahora. Por lo que respecta a la
compresion gravitacional, ésta fue deci-
siva precisamente durante la formacion
(condensacion) de nuestro planeta, hace
unos 4.500 millones de afios. Desde en-
tonces, la tierra se ha ido enfriando len-
tamente, aunque el trabajo gravitatorio
que aln realiza se disipa casi exclusiva-
mente mediante el calor con ligeras
aportaciones mecanico-tecténicas, elas-
ticas v eruptivas.

En cuanto a los radionucleidos, su
presencia era muchisimo mas abundan-
te en tiempos pasados, dado que hoy en
dia solo permanecen residuos de los de
vida muy larga. Esta claro que la mayor
parte de la radiactividad contenida en la
masa terrestre en condensacién se ma-
nifesté en los primeros milenios tras su
creacioén a resultas de la explosién de
una supernova.

Como consecuencia de los procesos
citados, el 90% de la superficie conti-
nental manifiesta un flujo calorifico de
50 mW/m?. A su vez, esto corresponde
a un gradiente térmico menor de 3°C
cada 100 metros de profundidad, lo que
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significa la practica imposibilidad de
aprovechar tal energia.

Indudablemente, la cantidad total de
calor almacenado en la corteza terrestre
es enorme, cifrada en unos 10” J en los
10 km. superficiales, pero son inefecti-
vos dada la baja densidad de potencia
con que se manifiestan.

El atractivo auténtico de la energia
geotérmica radica en la existencia de zo-
nas anémalas en las que se dan circuns-
tancias favorables de temperatura,
gradiente térmico y flujo calorifico, rele-
gando a ciencia ficcion las ideas de pene-
trar hasta el manto convectivo terrestre
con dos macropozos que sirvan para in-
vectar agua fria y extraer vapor saturado.

En 1953, el gedlogo francés Goguel,
basandose en los modelos geopetrolife-
ros, definid el concepto de yacimiento
geotérmico explotable como una zona
en la que se concitaran los siguientes
factores: una fuente de calor profunda,
refrigerada por una corriente de agua
mas o menos libre. que creara una zona
de conveccién o acuifero capaz de
transmitir grandes cantidades de calor
hacia zonas superficiales.

Estos yacimientos gectérmicos suelen
clarificarse en:

— de alta entalpia, que proporcionan
vapor seco, por encima de los 100° C:

— de entalpia media, con vapor hi-
medo y aguas calientes por encima de
los 70° C;

— de baja entalpia, con aguas terma-
les por encima de 40° C,

El potencial energético de una zona
geotérmica estd limitado por su entalpia
(cal gy caudal o gasto (m?/s! 6 gs)).
De este limite superior sélo puede apro-
vecharse un cierto porcentaje, normal-
mente no superior al 40 %, por las inefi-
clencias convencionales. Otros puntos
negativos a tener en cuenta son la alta
potencia de bombeo vy la corrosion y
reactividad quimica. Como ventajas po-
dria citarse su versatilidad de aplicacio-
nes, desde la calefaccion urbana (Rey-
kiavik, Casa de la Radio de Paris) y
agricola (Hungria) hasta la produccién
de electricidad (Larderello, Italia. entré
en explotacion en 1930. La central de
Geyser, California, tiene una potencia
de 500 MW, ampliables a 1.200, y exis-
ten otras instalaciones en Nueva Zelan-
da, México y Japén).

En Espafia las principafies zonas geo-
termicas son:

— de alta entalpfa: Canarias, Olot,
Penibética, Caracuel (Ciudad Real);

— de media: Madrid, Orense, Valen-
cia, Pirineos y Lugo;

— de baja: Valladolid, Burgos, Huel-
va, Barcelona,

Para proporcionar una idea orientati-
va de la potencia geotérmica, podria in-
dicarse que, para extraer 1.000 MW
ttiles de un yacimiento de entalpfa media
(para calefaccién, por ejemplo} haria
falta un caudal de 10 m3. 71,

ENERGIAS MARINAS

Se suelen considerar tres tipos de
fuentes energéticas marinas: la mareo-
motriz, la de las olas, vy la de los gra-
dientes térmicos verticales. Junto a ella
pueden citarse otras, como la de las co-
rrientes oceanicas o la contenida foto-
sintéticamente en las algas, pero, o son
depreciables frente a las anteriores en
su significacién energética, o se clasifi-
can mas adecuadamente en otros apar-
tados. Incluso las tres que se han citado
son susceptibles de incluirse bajo otros
epigrafes. Por ejemplo, la mareomotriz
es una manifestacién del campo gravita-
torio lunar {y del solar, en menor enti-
dad); la de las olas es una reconversién
de la energia cinética del viento (salvo
olas de marea, tsunamis y otras anoma-
lias), siendo ésta a su ver una conver-
5i6n de la energia solar; v esta dltima
energia, el sol, es también la causante
directa de los gradientes térmicos ma-
rinos.

No obstante, y dado que en estas tres
fuentes actia el mar como agente ener-
gético protagonista, su agrupamiento
bajo el titulo de energias marinas ests
generalizadamente aceptado.

Energia del oleaje

Los mecanismos de interaccion dina-
mica entre la atmdsfera v la superficie
marina no son conocidos en detalle, y
revelan una complejidad tipica de los
problemas que conllevan varias escalas
de tiempo, fuerza y distancias. No obs-
tante, al existir buenos modelos ondula-
torios para casi todos los fluides, v al es-
tar centrado nuestro interés en las mag-
nitudes promediadas, los efectos energé-
ticos de creacién y disipacién del oleaje
pueden evaluarse con precisién.

En principio, la tensién del viento so-
bre la superficie oceanica se puede ex-
presar como

T =pK? V2 (z) (log ( JI2

ZD

siendo la densidad del aire, K la cons-
tante de von Karman, V la velocidad
del viento a la cota Z, y zo la rugosidad
de la superficie marina (~ 6 mm.). Esta
tensién inicia un movimiento ondulato-
rio en el que conviven varios armaénicos,
con diferentes amplitudes. A partir de
ahi, la transferencia de energfa viento-
mar se complica, y los modelos tedricos
requieren la introduccién de numerosos
parametros que se han de ajustar con
las observaciones experimentales.

Agrupando tode ello en una concep-
cion simplificada del oleaje, basada en
la existencia exclusiva de ondas de gra-
vedad v en la predominancia de
una frecuencia, la potencia correspon-
diente a un frente de olas es

P (kW/m.) = 0,96 T(s) H2 (m.)

siendo H la altura total de la ola (de
cresta a valle}) y T el periodo del movi-
miento ondulatorio; variables, ambas,



determinables mediante andlisis armoni-
co a partir de las cotas de las olas 0, mas
burdamente, por mera observacién de
aquéllas. Hay que advertir que Hy T no
son absolutamente independientes entre
si, pues

% = Q142 4

siendo A =UT, v U la velocidad de la
onda.

U-vg /172-

La potencia arriba mencionada esta
referida a metro de frente de oleaje, por
lo cual sus unidades son KW /m. To-
mando valores habituales en las costas
atlanticas, H=1.4 m. y T =9 segundos,
se obtiene

P =16.93 kW/m.

Obviamente, esta es la energia porta-
da por la ola, de la que sélo una frac-
cion puede convertirse a energia util.
Con analisis puramente teoricos, v ad-
mitiendo ondas de una sola frecuencia.
se ha demostrado que es posible ab-
sorber toda esa energia por medio de un
cilindro de radio adecuado, que se mo-
viera alrededor de un eje fijo paralelo al
suyo propio con una cierta frecuencia y
un cierto radio de giro. La absorcidon
completa significarfa que mas alla del
citado cilindro no existiria movimiento
ondulatorio.

Al margen de esta disquisicion tedrica
poco traducible a la practica, se han di-
seflado vy comprobado varios métodos
de conversion de la energia del cleaje a
otras formas mas aprovechables (por
ejemplo, electricidad). Algunos de estos
métodos son hidrodindmicos puroes, y
otros hidroneumaticos, siendo éstos me-
nos sensibles a los cambios en las condi-
ciones ondulatorias del oleaje. En cual-
quier caso, un rendimiento medio del
40 % parece un tope dificilmente supe-
rable, al margen de los problemas que
se originarian en circunstancias de mar
muy fuerte, en las cuales la integridad
de los aparatos correria un riesgo muy
grave.

Independientemente de estas conside-
raciones tecnoldgicas y otras vinculadas
al medio ambiente v a la perturbacion
de las costas, la potencia méaxima esta
marcada por la ecuacion citada antes.
En el caso ya dicho de olas de 1.4 m. y
9 segundos de periodo, la longitud de
frente de onda que seria necesaria para
construir una central de 3.000 MW de
potencia bruta de las olas ascenderia a
177 km.

Si admitimos un rendimiento del
40 % para la conversion a energia eléc-
trica, se requeririan 148 km. para confi-
gurar una central de 1.000 MWe,

Esta cantidad puede parecer desme-
suradamente grande, y poco acorde con
la idea de fortaleza que intuitivamente
tenemos del mar. Hay que hacer, a este
respecto, la elemental aclaracion de que
tal fortaleza se asocia con el momento
de romper la ola, con su singular es-
truendo, su espuma vy su resaca. Pero

hay que precisar que esa gran potencia
se aplica durante un tiempo brevisime,
de pocas décimas de segundo. Y las po-
tencias anteriores son ldgicamente valo-
res medios.

Gradientes térmicos marinos

La fuerte insolacién de algunas su-
perficies marinas y la gran inercia térmi-
ca del agua hacen muy atrayente la
consideracién del mar como un gigan-
tesco receptor solar. Esta idea no es
nueva, ni mucho menos, dentro de la ci-
vilizacién energética. Hablando en tér-
minos absolutos, la energia térmica al-
macenada por el mar es fantéstica. Pero
cuando se intenta convertir en util esta
forma degenerada de energia, se en-
cuentran rendimientos mindsculos vy
enormes dificultades tecnoldgicas. A lo
que hay que afiadir que sélo seria apro-
vechable en localizaciones muy singula-
res.

Esta fuente de energia cuenta con cu-
riosos antecedentes histéricos:

A finales del siglo XIX, el ingenieroc
francés Jacques D'Arsonval llamé la
atencion sobre esta fuente de energia, y
sugirio el uso de amoniaco como fluido
de trabajo para el ciclo térmico. Se eva-
poraria por contacto con el agua calien-
te superficial, v se condensaria, tras su
expansién a traves de la consiguiente
turbina, por contacto con el agua fria de
las profundidades. Un discipulo suyoe,
Georges Claude, fue el primero en lle-
var a la practica dicha idea, e instald en
la bahia de Matanzas (Cuba), en 1929,
una planta no comercial de 22 KW. Su
rendimiento global fue del 1 %.

Precisamente este bajo rendimiento
resulta el principal inconveniente, pues
merma cuanticsamente la potencialidad
de este concepto. Atendiendo a los prin-
cipios termodindmicos, el méaximo tra-
bajo extraible mediante un ciclo térmico
que actie entre un foco caliente y uno
frio es

siendo T;y T, las temperaturas absolu-
tas fria y caliente. En excepcionales con-
diciones marinas se podrian tener los
valores Tc=27°C y Ty=12°C, lo cual
nos proporcionaria un rendimiento de
Carnot (el méximo) de 5%. La potencia
maxima tedrica que se podria alcanzar
vendria dada por la siguiente expresion:

P-nC,Qp(T-T)

siendo Cy el calor especifico del agua, p
su densidad v Q el caudal. Con los da-
tos supuestos mas arriba, se tendria

P ., MW

Q TP TwisT

De esta densidad de potencia maxima
solo se podria extraer, tecnoldgicamen-
te, una discreta fraccion (del orden del
50 %) en forma de energia util. Un gra-
ve problema que tienen que afrontar las

aplicaciones talaso-térmicas son las ele-
vadas potencias de bombeo que suelen
conllevar, vy la necesidad de un fluido
de trabajo distinto del agua para el ciclo
termodinamico.

Energia mareomotriz

El fenémeno de las mareas se produ-
ce por la interaccion gravitatoria de la
Luna (principalmente) y el Sol sobre las
masas de los océanos. Las mareas son
causa determinante de la débil decele-
reacion del movimiento terrestre de ro-
tacién, v su manifestacion en forma de
variaciones del nivel del mar es singular
y, en cierto modo, asistematica. El feno-
meno es generalmente bidiurno, pero
hay lugares con periodos de casi un dia,
y otros en los que practicamente es ina-
preciable el efecto, como en el Medite-
rréneo. Las mareas espectaculares de
ciertas costas se deben a una conjun-
cion de circunstancias de tipo resonante,
en la que influyen la longitud de los
océanos, en los que se desarrolla la inte-
raccién gravitatoria, la morfologia de las
costas v la orientacién de éstas. Gene-
ralmente las zonas de fuertes mareas
son las bahias y estrechos limitrofes,
diagonalmente, de los grandes océanos.
Es conocida la oscilacién de la amplitud
de las mareas en funcién de las fases de
la Luna y de las estaciones. Las mareas
vivas, mas grandes, coinciden con las
lunas llenas equinociales.

El aprovechamiento de la energia
mareomotriz es muy similar al de la
energia hidraulica. El prototipo de insta-
lacién mareomotriz es una bahia o ria,
cerrada por un dique, en cuyo interior
se alojan turbinas especialmente disefia-
das para las pequefias diferencias de ni-
vel que se producen. El ejemplo mas
significativo es la Central de la Rance,
sobre el rio del mismo nombre en la
costa francesa del Canal de la Mancha.
Inicialmente constaba de 24 turbinas de
10 MW que generaban unos 550 GWh
anuales; es decir, un 18 % de factor de
utilizacién. A finales de los setenta se
amplié hasta 320 MW montando gru-
pos turbos con dlabes ajustables., alcan-
zando asl factores de utilizacion del
25%. El rendimiento éptimo de tales
grupos es de un 45 %.

En la actualidad hay identificados va-
rios estuarios con notables caracteristi-
cas mareomotrices, aunque en todos
ellos se requiere una obra civil conside-
rable. Dignos de mencién son la bahia
de Passamaquoddy (Fundy, USA y Ca-
nada) de la que podrian obtenerse
15.800 GWh anuales; la gran bahia,
también norteamericana, de Minas-
Cobequid (777 km2), con 175.00 GWh
producibles en teorfa; la de Mont Saint
Michel, en Francia, con 85.000 GWh; y
la del Mar Blanco, en la URSS, con
126.000 GWh. Hay que resefiar que en
alguno de estos lugares el rango medio
de marea alcanza los 10 m.

Una estimacion total de la potenciali-
dad de la energia mareomotriz podria
cifrarse en unos 2.000 millones de tec,
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anuales, cifra del orden de la potenciali-
dad hidraulica mundial total. Hay que
subrayar, l6gicamente, que la problema-
tica del aprovechamiento de la energia
mareomotriz es extraordinariamente
mayor, por las obras civiles que se re-
quieren, y el cambio de la morfologia de
la costa que conllevan.

Por dltimo, conviene anotar la inexis-
tencia de auténticos emplazamientos
mareomotrices en Espafia, principal-
mente porque los rangos medios de las
mareas no exceden los tres metros en
ningin lugar.

ENERGIA SOLAR

El Sol, esa mancha endiosada, calien-
te, amenazadora y vivificadora, radia
energia con una tasa de 3,9 x 1026W. La
generacidn de energia tiene lugar via
reacciones de fusidn nuclear, principal-
mente entre nilcleos de hidrégeno,
maximo componente de la estrella solar.
Las elevadas temperaturas que se preci-
san para la fusién se logran por com-
presién de la masa mediante fuerzas
gravitatorias. Asi, la estrella progresa en
una dindmica de expansién-compresion,
produciendo energia, aumentando su
tasa de elementos mas pesados, v yendo
hacia una situacién final de gigante roja
que atrapara a nuestro planeta con su
lengua de fuego... dentro de unos 4.000
millones de afios.

De las distintas partes constitutivas
del Sol, la zona mas interna, que supo-
ne el 40 % de la masa y el 15% del vo-
lamen, produce el 90% de la energia
solar, con temperaturas entre 8 y 40 mi-
llones de ° k. Sin embargo, la zona més
exterior de la masa solar, final de la
zona de conveccién, se encuenira a
una temperatura de aproximadamen-
te 5.000° K.

A efectos térmicos, el Sol puede ser
contemplado come un cuerpo negro ra-
diando a una temperatrua efectiva de
5.762° K. Debe observarse, sin embargo,
que la variacién de temperaturas que
aparece entre corteza y atmosfera este-
lar, entre 6.000 y 300° K, supone una
radiacion tipicamente espectral cuyo co-
nocimiento y evaluacién se hace nece-
sario para las aplicaciones de esta ener-
gia.

Se define como constante solar la
energfa recibida por unidad de tiempo
sobre la unidad del drea de una superfi-
cie perpendicular a la radiacion extrate-
rrestre, situada a una distancia media
anual entre el Sol y la Tierra. El valor
de esta constante es de 1.353 W/m? en
el exterior de la atmésfera terrestre. La
radiacién solar, en su recorrido atmosfé-
rico hacia la superficie del planeta, sufre
procesos de absorcion v dispersion, fun-
damentalmente, dando origen a otras
formas de energia, o energia solar indi-
recta. Moléculas de aire, polvo v vapor
de agua como elementos dispersantes, y
0., Haz, ozono, vapor de agua, CO»
como absorbentes, son responsables de
la reduccidn efectiva de la cantidad de
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energia que llega a la superficie terres-
tre. La figura 1 da cuenta del balance de
energia entre el Sol y la capa atmosféri-
ca. Bajo condiciones atmosféricas favo-
rables, la intensidad maxima observada
a mediodia en una superficie orientada
v a nivel del mar es de 1 kW/m? A
una altura de 1.000 metros el valor se
eleva a 1,05 kW/m?, y en las mas altas
cotas terrestres a 1,1 kW/m?2. Bajo esta
densidad de potencia, y sin pensar en la
tecnologia de aprovechamiento, dispo-
ner de una planta de 1.000 MWt supon-
dria la utilizacién de 1 km? de extensién
de los colectores.

Dado que la situacién relativa del lu-
gar analizado con respecto al Sol hace
variar la cantidad de energfa que recibe,
nos encontraremos con valores muy dis-
tintos entre unos puntos del globo y
otros. Ademas deberemos de considerar
las horas de insolacién diarias de que
disfruta la localizacion estudiada. En de-
finitiva, es importante observar que la
energla de origen solar recibida depen-
de, ademaés de los factores ya menciona-
dos, de la posicién relativa Sol Tierra y
del angule de incidencia de la radiacién
solar al considerar un punto concreto, y
ambos conceptos varian en magnitud
con el movimiento relativo entre ambos
cuerpos. En consecuencia, las evalua-
ciones cuantitativas de energfa solar de-
berdn de especificarse en funcién del
periodo 0o momento considerado exi-
giendo, para un cémodo manejo, la
evaluacion de los datos en valores pro-

medio. Centrandonos en los datos, en
nuestro pais pasamos de los valores
mas altos de potencia media diaria de
Tenerife y Huelva con 362 W/m? y
344 W/m? a los mas bajos de San Se-
bastian con 184 W/m?2 todos ellos
tomados en media en el mes de julio,
mes éste del mayor valor de potencia.
Los valores de promedio anual para es-
tas tres ciudades son de 230, 207 vy
125 W/m?, respectivamente. En cuanto
a los valores diarios en promedio men-
sual méas bajos, los encontramos en Vi-
toria durante diciembre con 50 W/m?2

El aprovechamiento de esta energfa
ha tenido diferentes lecturas a lo largo
de la historia humana, sufriendo ciclos
de mayor y menor interés, junto a la in-
terpretacion humana de su constante y
vivificadora existencia. Actualmente se
pueden contemplar dos vertientes bien
diferenciadas: aprovechamiento térmico
Y conversién directa en electricidad.

Aprovechamiento térmico

Aparte de otros aprovechamientos
menores, el aprovechamiento térmico
tiene dos vertientes: conversidén directa
para calefaccion, y conversién aplican-
do un ciclo termodindmico intermedio.
En el primer grupo aparecerian la cale-
faccion de agua, calefaccién de espa-
cios, secado de alimentos y materiales,
cocina y calor industrial. En el segundo
entrarian la destilacién de agua, refrige-

racion, conversidn a potencia mecanica




y produccion de electricidad a partir del
calor.

Los dispositives usables, denomina-
dos genéricamente colectores. pueden
ser a su vez de placa plana y de concen-
tracion. En los primeros el colector esta
orientado de forma permanente, de ma-
nera que en media recupere la mayor
potencia posible (su superficie absorben-
te recibe justamente los valores de irra-
diacién solar en el lugar, segin la incli-
nacién y orientacion del aparato). En los
colectores de concentracién, se busca
aumentar el flujo de energia sclar natu-
ral mediante dispositivos de espejos pro-
vocando una alta densidad de flujo de
energia en el elemento absorbente del
sistema colector. Los pardmetros de
emitancia, reflectancia y absortancia de-
pendientes del material, frecuencia y an-
gulo, dan la medida de las posibles efi-
ciencias por lograr. Los rendimientos de
los colectores van desde un 30-40 % en
el caso de placas planas negras, a un
50% para placas planas de superficie
selectiva y también aproximadamente
de un 50 % para los colectores de con-
centracion. Los colectores planos son tipi-
camente usados en aplicaciones de baja
temperatura (conversion directa para
calefaccion...) mientras que los de co-
centracion se dirigen mas a la obtencién
de altas temperaturas, siendo ésta la Ii-
nea a seguir en el caso de plantear una
central de potencia, donde, a través de
ciclos termodindmicos, se produjera
energia eléctrica.

Conversion directa en electricidad

La energia foténica proveniente del
Sol puede ser convertida directamente
en electricidad mediante tres mecanis-
mos bien conocidos: fotoeléctrico, ter-
moeléctrico y termoiénico. De los tres el
mas prometedeor y eficiente es el pri-
mero, dando origen a la denominada
conversién fotovoltdica de la energia
solar.

El efecto fotoeléctrico supone la ab-
sorcién de la energia hV de un fotén
por un electrén provocando su libera-
cién de la estructura atdmica en que se
encontraba y creando en consecuencia
pares electron-hueco que pueden ser di-
rigidos por campos eléctricos provocan-
do el efecto de corriente deseado. Este
efecto es aprovechado de forma natural
y auténoma por medio de dicdos semi-
conductores, del que el mas estudiado
es el que tiene su base en cristal de Sici-
lio debidamente dopado para crear las
zonas p (p. e. Boro) y zona n (p. e. Fos-
foro), v su unidn. Asi establecido, el
diodo se encuentra en equilibrio sin co-
rriente neta, pero con un campo inhe-
rente en la unién. Es este campo quien
dirigira los pares electrén-hueco creados
por la energia foténica de la radiacion
solar, fotocorriente que serd pro-
porcional a la intensidad de la luz. El
campo creado en la unién es muy fuer-
te, del orden de 10 KV /cm, provocando
una fotocorriente superior a la corriente
de difusiébn en oscuridad y por tanto

una corriente neta significativa..., gra-
cias simplemente a la combinacion de
un material adecuadamente fabricado
(Diodo) v la luz solar. Los espescres de
las capas previa y posterior a la unién
son de importancia capital debido a los
posibles efectos de recombinacién que
provocan sélo un efecto térmico (y no
eléctrico), alterando la opacidad del sis-
tema a la radiacién, que se ve modifica-
da por la temperatura del mismo y que
tiene ademas una fuerte dependencia
espectral, lo que limita el rango de vali-
dez de la luz solar. Debido al carécter
cudntico del efecto fotoeléctrico, existe
una fuerte dependencia del rendimiento
de la célula con la banda prohibida de
energia del material utilizado. Asi, por
ejemplo. la célula convencional de Sici-
lio es sensible basicamente a las zonas
visible e infrarrojo cercano.

Mencionados los diferentes factores
que intervienen en el rendimiento de las
células, nos encontramos con que la cé-
lula de Sicilio (oblea) mas convencional
tiene rendimientos efectivos entre un
12-18 %. Estas células son monocristali-
nas, lo que provoca un uso grande de
material, e incluye impurezas dafiinas
por el efecto de absorcién fotoidnica se-
parada de la union.

Otros tipos de células se estan investi-
gando v ensayando, incluyendo estruc-
turas policristalinas v usando materiales
que permiten concebir células de pelicu-
la delgada como las del Ga As/Ga Al
As con rendimientos enire 16-20% 6
CdS/Cu,S con valores 5-8 %, mas ba-
ratas.

Un aspecto fundamental en la tecno-
logla de células solares es la fabricacién
de las mismas, de alta complejidad v de-
licadeza buscando esencialmente la pu-
reza electrénica requerida al material.

La comparacién de rendimientos es
ostensiblemente desventajosa para las
células solares termoeléctricas. Asi, una
célula sclar termoeléctrica, que genera
una corriente debida a la tensién que
aparece en las uniones de dos metales
distintos cuando una de las uniones se
mantiene a una temperatura distinta de
la otra. no alcanza mas de un 2,5% de
rendimiento, supuesto que el gradiente
sea de 350° C, y para un valor de dife-
rencias de temperaturas mas alcanza-
ble, 195 C, de tan solo un 1,8%. Sin
embargo, la comparacion con los rendi-
mientos experimentales de las células
solares termoidnicas arroja valores simi-
lares, pero bajo la consecucién de difici-
les condiciones de trabajo para estas
Gltimas. Una célula solar termoidnica, que
consiste en un tubo de alto vacio, ade-
cuado para potenciar el efecto de crea-
cion de corriente entre dos placas meta-
licas, una de las cuales es calentada a
elevadas temperatruas, puede alcanzar
rendimintos del 4 % a 2.600° C (URSS)
vy 5% a 24000 C (USA), y con la adicidon
de Cesio, del 10% a 1.200°C y 15% a
2.200° C; pero lograr estas temperatu-
ras por insolacién solar supone indices
de concentraciéon del orden de 1.000,
ademas de los problemas constructivos

gue aparecen al compaginar las peque-
fias separaciones necesarias (catodo-
anodo) con las elevadas diferencias de
ternperatura.

En resumen, pues, la energia solar su-
pone una cantidad total de energia inci-
dente en el exterior de nuestra atmosfe-
ra del orden de 20.000 veces la requeri-
da por todas las actividades humanas.
Desgraciadamente desde el punto de
vista tecnoldgico, esta energia estd muy
distribuida, con densidades de potencia
méaximas de 1 kW . m™ en la superficie
del planeta; lo cual, si bien es optimo
para el desarrollo de la vida, no lo es
para las aplicaciones industriales, que
requeriran grandes superficies de colec-
tores para alcanzar los niveles de poten-
cla caracteristicos de estas instalaciones.
Por poner un ejemplo, una planta de
1.000 MWe {modular o centralizada) re-
querirfa una extensién de unos 8 km?y
tendria un factor de utilizacion maximo
de 0,25. Precisamente este bajo valor,
debido al nlimero de horas de insolacién
eficiente, hace que la energia solar se
considere mas una fuente para reducir
el consumo de otros combustibles que
para disminuir la potencia instalada to-
tal, pues cuando no haya disponibilidad
solar hardn falta otros centros de pro-
duccién energética.

ENERGIA NUCLEAR

Las fuerzas que ligan entre si a los
componentes del nicleo atémico po-
drian considerarse como el motor del
universo, cuya evolucién y cuya vida de-
penden de la energia liberada en los
procesos en que intervienen dichas fuer-
Zas.

Sinépticamente, y segin el objetivo
de este articulo, cabria clasificar en tres
bloques estos procesos: las desintegra-
ciones radiactivas; las reacciones nu-
cleares de los nucleidos pesados (fision);
y las de los nucleidos ligeros (fusion). El
primer grupo tiene una importancia
absolutamente marginal en el contexto
energético, pues sus aplicaciones se re-
ducen a ingenios de poca potencia ins-
talados en lugares dificilmente accesi-
bles (por ejemplo, boyas luminosas
auténomas). Los otros dos grupos, por el
contrario, presentan un altisimo poten-
cial energético, aunque por el momento
s6lo la fisidn, en un primer estadio, haya
llegado a la comercializacién.

FISION

Las materias primas de esta fuente de
energia son el Uranio (0,71 % U-235; res-
to is6topos de nimero masico par) y el
Torio (100 % Th-232). De estos nuclei-
dos, solo el U-235 puede considerarse
como combustible primigenio, pues el
U-238 y el Th-232 han de fisionarse
gracias al exceso neutronico global pro-
ducido por el U-235.
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La potencialidad intrinseca de esta
fuente viene definida por el defecto de
masa que tiene lugar en la reaccién de
fision: un 0,1 %. Esto significa, en nime-
ros redondos, 1 MW. dia por gramo de
atomos pesados cuyos niicleos hayan
sido fisionados en su totalidad.

El contenido de Uranio v Torio en la
Tierra no es escaso: alrededor de 3
ppm. de Uy 8 ppm. de Th en el manto
terrestre. Estas cifras globales son. no
cbstante, poco significativas, porque los
vacimientos de baja mena no son ecé-
nomicamente explotables; sélo deben
considerarse como reservas los conteni-
dos de U y Th comercializables por de-
bajo de determinados costes (competiti-
vos, se entiende).

En cifras generales, las reservas de
Uranio se cifran en unos 2,5 millones de
toneladas explotables a costes razona-
bles (que suben légicamente de afio en
afio) vy en otros 2,3 millones, adicional-
mente estimados aunque no seguros,
que también podrian explotarse en un
futuro a precio competitivo, Estos va-
lo es se refieren a pafses de economia no
planificada centralmente (entiéndase co-
munistas), pues de éstos no existen da-
tos. En realidad, el 80% de los valores
anteriores corresponden a paises de la
OCDE, porque sobre Africa, Sudaméri-
ca y Sudasia se tiene un conocimiento
muy poco riguroso de los yacimientos.

Como reservas hipetéticas que puede
haber en todo el mundo, se habla de
unos 10 a 20 millones de toneladas.
Esto equivaldria a unos 30 y 60 billones
(10'2) tec. Por otra, habria que anotar
que el Uranio contenide en el agua del
mar se estima representa del orden de
10 trillones (101%) tec. )

Todo este tonelaje marca el maximo
valor energético que puede extraerse de
esta fuente. Hay que anotar, sin embar-
go, que con la tecnologia actual no se
aprovecha sino una pequefia fraccién,
de un 0,6 % aproximadamente en térmi-
nos de materia natural. Esta cifra puede
elevarse cuantiosamente mediante el
uso de reactores reproductores y recicla-
do del combustible irradiado; activida-
des éstas perfectamente desarrolladas
tecnolégicamente, pero que no se han
desplegado por falta de incentivo eco-
némico y por los no pequefios problemas
mas radiolégicos v de riesgo de prolife-
racién que conllevan. No obstante, el
establecimiento de un ciclo reproductor
cerrado permitird extraer casi el 100 %
de la energia contenida en los minerales
de Uy de Th. En la figura 2 se aprecia la
fuerte dependencia que tiene el porcen-
taje de aprovechamiento respecto de la
razén de conversién del tipo de reactor
usado. Con que ésta sea ligeramente
superior a la unidad (reproduccién), el
aprovechamiento alcanza cotas muy
altas.

Aunque el objetivo de este articulo es
valorar el potencial energético intrinseco
—Ilo cual ya se ha esbozado— conviene
dejar reflejo de los problemas radiolégi-
cos que esta fuente de energia presenta,
magnificados por ciertas actitudes psico-
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I6gicas que no viene al caso analizar. En
efecto, la irradiacion en el reactor supo-
ne una amplificacién extraordinaria del
nivel de radiactividad natural inicial-
mente existente en el yacimiento mine-
ro. Pero a esto hay que afiadir que
transcurridos entre 4.000 v 10.000 afios
tras la irradiacién, el contenido radiacti-
vo de los residuos es menor que el que
habria habido en el material extraido de
la mina y quemado en el reactor, si esto
dltimo no se hubiese hecho. Este plazo
centenario, grande para el hombre, es
sin embargo pequefio en la vida geolo-
gica de los yacimientos escogidos en los
que se podrian ubicar tales residuos.

FUSION NUCLEAR

Imaginar la creacién de un Sol en la
Tierra hubiera constituide en tiempos
aparentemente remotos materia sacrile-
ga, carne de hoguera e ilusién esotérica.
Hoy, el hombre se encuentra en el cami-
no de reproducir algo semejante, y sus
manos ya han acariciado su propia es-
trella.

Los principios fisicos basicos del me-
canismo generador de energia, la fusién
nuclear, ya han sido establecidos, v una
parte de los que conduciran a su futura
aplicacién comercial también. Numero-

sos laboratorios ya han producido las
condiciones necesarias para obtener fu-
sién nuclear, y se estd andando el cami-
no para lograr que el sistema nos de
méas energia de aquella que nosotros
debemos suministrarle para su funcio-
namiento (principio econémico Yy comer-
cial).

Los niicleos de masas atémicas inter-
medias son los que tienen un mayor va-
lor de la masa media por nucledn. De
esta manera, la fusion de dos nicleos
ligeros da como consecuencia elemen-
tos intermedios que tienen una menor
masa por nucleén. La reaccién es pues,
estable, v aparecerd un exceso de masa

M convertido en energia cinética de las
particulas resultantes, que se intentara
aprovechar de la manera mas éptima.
Esa energia vendra dada por la conoci-
da expresién einsteniana E-= M.cZ
siendo ¢ la velocidad de la luz.

Para lograr la desada fusién de los
dos nicleos, se precisa salvar la barrera
culombiana existente entre ambos, dada
su naturaleza de cargas eléctricas de
idéntico signo. Esto supone comunicar
al sistema, a los nicleos en particular,
suficiente energfa cinética para salvar
las fuerzas repulsivas. En términos ma-
croscopicos en equilibrio ésto supone
elevar la temperatura del material hasta
decenas y centenas de millones de gra-
dos Kelvin. Debemos pues de invertir



una formidable cantidad de energia
para calentar el material. Por otra parte,
a estas temperaturas (KeV) los atomos
han perdido parte de sus electrones cor-
ticales (para el Hidrégeno el potencial
de ionizacion estd en 13,6 eV), por lo
que nos encontraremaos con un sistema
compuesto por iones positivos v electro-
nes libres que denominaremos plasma si
ademas reiine la condicion de quasi-
neutralidad. El fluido que supone un
plasma se difundiria espontaneamente,
de tal suerte que la probabilidad de que
los niicleos integrantes se fusionen serfa
minima, y en consecuencia no se obten-
dria la energia deseada. En consecuen-
cia, se deberd confinar el plasma de ma-
nera que el nivel alcanzado de densidad
idnica se mantenga el tiempo suficiente
para dar lugar a una suficiente tasa de
reacciones de fusién.

Dos lineas se han abierto para solu-
cionar cientifica vy tecnolégicamente es-
tos problemas. En la primera, se confina
a las particulas, haciendo uso de su na-
turaleza de cargas eléctricas, mediante
potentes campos electromagnéticos,
provocande su movimiento en Orbitas
cerradas o explotando el efecto de rebo-
te de las cargas eléctricas al moverse en
un campo magnético creciente; todo
esto constituye el area de la fusién por
confinamiento magnético. A este grupo
pertenecen dispositivos como los Toka-
maks, Stellarators, Multipolos, Espejos
Magnéticos, Espejos en Tandem.... en
los que la densidad nuclear es baja, del
orden de 10'*- 10'° iones/cm® y se
precisa un tiempo de confinamiento de
segundos o decenas de segundos para
hacer rentable el sistema. La solucion
alternativa, fusién por confinamiento
inercial, pretende obtener muy altas
densidades de la materia mediante la
compresion isentropica de esferas com-
bustibles con radios de milimetros vy
masas de miligramos, lo que se logra
mediante la cesién de alta energia por
aparatos capaces de desarrollar muy
elevadas potencias, como rayos laser,
haces de iones pesados o ligeros, y ha-
ces relativistas de electrones. En este
caso las densidades son formidables,

10% jones/em?, y los tiermnpos (tiles de
produccién de fusién vienen dados por
la inercia del material comprimidoy son
del orden de nanosegundos ( 107"s).

Ya se ha indicado que las reacciones
de fusion se dan entre elementos lige-
ros, y de entre éstas buscaremos, en
primera aproximacion, aquellas que re-
quieran una menor energia de calenta-
miento para producir dichas reacciones.
Asl nos encontramos con que son can-
didatos preferentes los isétopos 2 vy 3
del elemento Hidrégeno, es decir: Deu-
terio y Tritio. Reacciones Deuterio-
Deuterio y Deuterio-Tritio suponen las
alternativas mas plausibles bajo este cri-
terio. Por otra parte, de entre las dos ci-
tadas, la Deuterio-Tritio requiere tempe-
raturas mas bajas, constituyendo hoy en
dfa la reaccién base en la que se apoya
la tecnologia de los futuros reactores de
fusion de primera generacién.

Una idea de la impresionante densi-
dad de energia que supone esta fuente
lo da el dato de que en 1 m.# de agua se
tienen 102° dtomos de Deuterio que, via
reacciones de fusion, ofrecen una ener-
gia de 7.94x 10" julios. Para obtener
esta misma energia se precisaria que-
mar 300 toneladas de carbén o 1.500
barriles de petréleo. La energia disponi-
ble a través de sélo un 1 % del Deuterio
contenido en los océanos (el volumen
oceanico se puede cifrar en 1,5x19°
km?), es de aproximadamente 1,2x 10%?
julios (120 x 10® Q). Esta cifra es unas
500.000 veces la energia disponible me-
diante los recursos de combustibles fési-
les en el mundo.

Pensemos ahora en términos de
abastecimiento de los combustibles ne-
cesarios: Deuterio y Tritio. El Deuterio
se encuentra en el agua del mar en una
proporcién de un isétopo de D por cada
6.500 de H, lo que supone aproximada-
mente 101 Mg. (toneladas) de Deuterio,
cantidad mas que suficiente para abas-
tecer a la humanidad durante mas tiem-
po del previsto de duracién de nuestro
planeta (ver tabla 2). El otro isétopo
considerado, tritio (T), aunque cierta-
mente escaso en la naturaleza, per-
mite ser generado mediante reacciones
de captura neutrénica con los isétopos
del Litio (7.4 % Li% 92,6 % Li’) aprove-
chando la propia generacién de neutro-
nes resultantes de las reacciones de fu-
sién. El litio es un elemento abundante
en la corteza terrestre, 20 partes por mi-
ll6n, v en el agua del mar (0.17 ppm).
En la tabla 1 se puede ver un resumen
de todo lo anteriormente expuesto junto
a la previsible duracion de estos dos ele-
mentos utilizados en los reactores de fu-
sion si esta fuente fuese la tinica abaste-
cedora de energla seglin una tasa de
consumo energético anual constante e
igual a la previsible para el afio 2000.
La conclusién en este sentido es que
nos encontramos frente a una fuente
ciertamente inagotable.

TII

tructuras del reactor. En consecuencia.
se han propuesto otras reacciones de
fusion como candidatas para una se-
gunda generacién de reactores. con la
intencion de disminuir (ciclos semilim-
pios) o anular (ciclos limpios) la presen-
cia de neutrones como productos de fu-
sién v que la energla emergente sea en
forma cinética de particulas cargadas.
Algunas de ellas son: D + He® —He* +p
+ 182 Mev, p + Li® — He?* + He® + 3.86
Mev, p + 16,6 Mev, Li® + Li® — 3 He' +
20.5 Mev, p + B! - 3He*+ 8,7 Mev.

Comentario aparte merece la reper-
cusién en el medio ambiente, v mas
concretamente la potencialidad de ries-
go radiactivo. Es importante hacer notar
que, incluso con ciclo (D,T), los reacto-
res de fusién suponen disminuciones de
dos ofdenes de magnitud (100), o supe-
riores, con relacién a los reactores de fi-
sién comerciales, y ésto se ve aumenta-
do al compararlo con LMFBR (R. réapi-
dos) usando Plutonio como combusti-
ble.

Las aplicaciones de los reactores de
fusion que hoy se vislumbran cubren un
aplisimo espectro que va desde la gene-
racién comercial de electricidad cretos
hasta la produccién de combustibles sin-
téticos, pasando por la generacion de
combustible fisil a partir de material fér-
til (U-238, Th 232) aprovechando el ele-
vado flujo neutrénico emergente (reac-
tores hibridos fusion-fision). Un resumen
indicativo puede verse en la tabla 3.

Los problemas para obtener una
planta comercial de generacién de ener-
gia eléctrica estdn atn lejos de ser re-
sueltos, pero los pasos que se estan
dando permiten indicar que, bajo la in-
certidumbre légica, se podria disponer
de este tipo de centrales alimentadas
por reactores de fusidn hacia los afios
2020 & 2030. Aspectos tan apasionan-
tes desde un punto de vista cientifico vy
tecnolégico como superconductividad,
creacion de campos magnéticos del or-
den de 50 kG. o superiores y corrientes

RESERVAS DE LOS COMBUSTIBLES OBTENIDOS DEL AGUA
DEL MAR :

Densidad de energia térmica

Duracién del
combustible

Concentracién : : con una tasa
Combustible g/Mg de agua kWht/g MWd /g kWht/Mg de crecimiento
de mar ‘de agua del energético
. mar nula a partir
; del afio 2000
Deuterio . .. 34 261x10%() 109  887x10° 1,5x(a) 101
Litig: - doiess - 0,17 83 % 10° 35 1410x10° 23x 107

(a) con recirculacion del T.

La presencia de neutrones como pro-
ducto de las reacciones de fusién men-
cionadas supone la necesidad de un sis-
tema de contencion dada su penetra-
cion potencial y su elevada capacidad
de activacion de materiales, aparte de
las consecuencias que el dafio por irra-
diacién neutrénica supone para las es-

del plasma de las decenas de megampe-
rios, vacio, comportamiento de materia-
les frente a alta irradiacion, produccion
neta de Tritio, pureza del plasma, dise-
fio de haces laser o iones con energia de
megajulios, fabricacion de pastillas mul-
ticapas con radios de milimetros o la fi-
sica de altas presiones y temperaturas,
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suponen un enorme reto que ha sido to-
mado con la ilusion de disponer de una
fuente de energia de posibilidades ilimi-
tadas.

El calendario de acontecimientos se
va cumpliendo dentro de los margenes
previsibles, v el funcionamiento de los
encrmes dispositives TFTR (USA) vy
JET (CEE), o el préximo de los JT-60
(Japon), T-20 (URSS), SHIVA-NOVA
(USA), PBFA-II (USA), indica la aproxi-
macion a la demostracién cientifica. Los
proyectos, disefio vy construccion de los
sistemas de comprobacion de elemen-
tos de ingenieria nos podrian situar en
un reactor demostrador de tecnologia a
final de este siglo. para pasar a la opti-
macion Gltima que nos de su comerciali-
zacion,

ENSAYO DE
CONCLUSIONES

La energia se presenta en nuestro en-
torno en formas muy variadas, cuyas
potencialidades intrinsecas acabamas de
analizar. Precisamente por la multifor-
midad aludida no es facil ni absoluta-
mente orientativo comparar los valores
en que se han cuantificado dichas po-
tencialidades. Mo obstante, tales valores
representain una cota tedrica, no supe-
rable, dado que se basan en principios
fisicos bien comprobados. En la practi-
ca, los wvalores aprovechables serfan
clertamente menores, debido a las inefi-
ciencias de los procesos tecnolégicos
que tal aprovechamiento requeriria.

Como ensayo de conclusién, cabria
intentar dicha comparacién entre los
mencionados valores maximos tedri-
cos de las distintas fuentes consideradas,
adoptando una referencia que pudiera
ser comin a todas ellas. Ante esto nos
encontramos con la dificultad de que la
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utilizacion de las fuentes no renovables
consume un combustible, mientras que
las renovables (pero no eternas) se limi-
tan a modificar parte de un flujo ener-
gético natural a otra forma que sea itil
para nuetras necesidades.

Por otra parte, las aplicaciones que
pueden satisfacer las diversas fuentes
son asi mismo diversas y, a pesar de los
equivalentes energéticos, las compara-
clones pueden tergiversarse algo segin
el indice de aprovechamiento de cada
fuente para la aplicacion escogida.

Aln con las salvedades anteriores, v
teniendo en cuenta que la electricidad
es la forma a través de la cual fluye mas
de la tercera parte de la energfa prima-
ria en un pais industrializado, puede to-
marse como referencia una central eléc-
trica de 1.000 MWe, haciendo caso omi-
so de la mayor o menor verosimilitud
tecnologica de una instalacion de este
tipo para cada fuente de energia. Para
las renovables, habrd que especificar los
datos requeridos para generar dicha po-
tencia teéricamente (con inclusién de
los rendimientos méaximos alcanzables.
también en teoria) y en el caso de las no
rencvables bastard sefialar el consumo
anual de combustible (sefialando tam-
bién la pérdida de materia prima en el
aprovechamiento éptimo, si existe).

Con estos antecedentes, la compara-
cién entre la potencialidad intrinseca de
las fuentes de energia quedaria asf:

— Biomasa: En nuestra latitud, y con
valores optimos de fotosintesis, se
requiritfan  unos 50 km.? de
plantacion (que pasarian a ser
120 km? si se produjera realmente
electricidad a través de un ciclo
termodinamico).

— Carbon: Una central de carbén
consume unos tres millones de to-
neladas de carbén al afio.

— Petréleo: Con los derivados de
este combustible consumiria algo
menos de dos millones de tonela-
das.

— Gas: Se consumirfan unos 2.000
millones de m? (N) de gas.

Edlica: Harfan falta unos 3 kmZ2 de
area de colectores edlicos.

— Hidrdulica: Con un salto de 200
metros harfa falta un caudal de
500 m.?® por segundo.

— Geotérmica: Se requiriria un cau-
dal de agua de media entalpia de
10 m.? por segundo.

— Olegje: Se requeririan 60 km. de
convertidores para producir dicha
potencia, con valores medios del
mar en costas espafiolas (que su-
birian a 150 km. de tener en cuen-
ta el rendimiento de conversién).

En cuanto a gradientes térmi-
cos y mareomotriz, remitimos al
texto por requerir sus aplicaciones
condiciones climaticas y marinas
muy peculiares.

— Energia solar: Sin tener en cuenta
rendimientos de captacion, se re-
queririan del orden de 1 km.2 de
paneles orientables para captar tal
potencia, lo cual podria suceder
unas 2.000 horas/afio en lugares
muy escogidos.

— Heliotérmica:  Se  necesitarian
unos 2,5 km? de paneles (que
ocuparian una extension total de
unos 8 km? de terreno).

— Fotovoltaica: Con  rendimientos
maximos tedricos harfan falta
unos 4 km.2 (no toda esa superfi-
cie habria de estar recubierta con
fotodiodos, ya que la luz solar se
podria concentrar antes de incidir
en éstos).

— Fisicn: En los ciclos actuales se re-
quieren 30 toneladas/afio de ura-
nio enriquecido, que suponen mas
de 150 de Uranio natural. De esto.
realmente sélo se consume una
tonelada (el resto es tedricamente
reciclable).

— Fusion: Aunque dependeria del ci-
clo utilizado, se podria dar como
referencia el consumo anual de
330 kg. de Deuterio (teniendo en
cuenta un 40% de rendimiento)
lo que supondria el contenido de
este is6topo en 10.000 m? de
agua de mar.

Esta sucinta comparacién nos parece
lo mas adecuada para este ensayo de
conclusiones. Obviamente, a cada fuen-

Continida en la pdgina 38



