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Relacién de abreviaturas

CcO
eV
PIB
GtCO,
GW
GWp
kW
kWh
kWp
LED
MW
MWh
™
TWh
Wp

diéxido de carbono

electronvoltio, unidad de energia

producto interior bruto

gigatonelada (mil millones de toneladas) de CO,
gigavatio (mil millones de vatios)

gigavatio pico (mil millones de vatios pico)
kilovatio (mil vatios), unidad de potencia
kilovatio hora, unidad de energia

kilovatio pico (mil vatios pico)

diodo emisor de luz (del inglés lght emutting diode)
megavatio (mil kilovatios)

megavatio hora (mil kWh)

teravatio (mil gigavatios)

teravatio hora (mil millones de kWh)

vatio pico, unidad de potencia de un médulo solar
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1. ¢Qué son las energias renovables?

En la vida cotidiana usamos energia a todas horas: al ha-
cer una llamada con el maévil, al hervir agua o al conducir
el coche. La energia es vital para disfrutar de un nivel de
vida adecuado: para la calefaccién, producir alimentos y
propulsar la tecnologia, y en los Gltimos doscientos afios
hemos dependido cada vez mas de los combustibles {6-
siles. Sin embargo, la quema de carbon, petrdleo y gas
natural para la obtencién de energia bombea a la atmés-
fera cantidades inmensas de diéxido de carbono (CO,),
y también produce contaminantes perniciosos que da-
flan nuestra salud y el medio ambiente. Seria facil conti-
nuar tal como estamos, y habria suficientes depésitos de
combustibles fésiles para varios cientos de afos. Sin em-
bargo, los niveles de diéxido de carbono en la atmésfera,
que ya han desatado una alteracién dréstica del clima
planetario, depararian un cambio climético peligroso an-
tes del fin de este siglo debido al calentamiento global, y
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Energias renovables. Una brevisima introduccién

amenazarian muchos millones de vidas. Ademas, en el
momento actual, la contaminacion del aire ya causa siete
millones de muertes prematuras al afio.

Energias renovables

Por suerte, algunas de las energias que usamos no tienen
unas consecuencias tan dafinas, sobre todo las derivadas
del sol, el viento y el agua. Y en muchas zonas del mundo
los generadores solares y edlicos se estan convirtiendo en
el recurso energético mas econdmico y en una alternati-
va viable a los combustibles fésiles. Es mas, se trata de
fuentes de energia renovables, o sea, que se reponen de ma-
nera natural en cuestiéon de dias o décadas. Cuando la
energia producida es asequible y su obtencién no dana el
medio ni la salud de las personas (como si sucede, por
ejemplo, cuando se talan arboles para plantaciones de
bioenergia), entonces el suministro de esa energia reno-
vable es sostenible. La energia sostenible conllevaria nu-
merosos beneficios inmediatos. Reducirfa la contamina-
cién del aire que inunda muchas de las ciudades actuales,
brindaria energia mas barata y muchos puestos de traba-
jo nuevos y garantizaria esa energia a millones de perso-
nas con un coste asumible.

Hace tan solo unos anos habria sido muy dificil dejar
de depender de los combustibles fésiles para resolver el
calentamiento global, porque estan muy imbricados en
la sociedad y las alternativas eran muy caras. Ademas,
como el cambio climético se percibia como una amenaza
gradual y lejana que no desataba una respuesta emocio-

14



1. ¢Qué son las energias renovables?

nal ni una actuacién inmediatas, muchos individuos y
gobiernos se mostraron reacios a reaccionar. Pero ahora
la amenaza estd mucho mds cerca y se revela esencial
completar la transicién de los combustibles fésiles a las
energias renovables.

El sol es la fuente principal de energia renovable. Su
radiacion aporta luz para alumbrarnos, calor para calen-
tarnos y cocinar, y también se puede transformar en elec-
tricidad con células fotovoltaicas. La diversa absorcion
de la radiacién solar en distintas partes del planeta gene-
ra diferentes temperaturas en superficie que producen
vientos, y estos pueden usarse para mover aerogenerado-
res. Los rios son el origen de la energia hidroeléctrica y
forman parte del ciclo natural que hace que caiga agua
de las nubes, la cual fluye por los rios hasta llegar al mar,
donde se evapora por el calor del sol y migra a la atmds-
fera para volver a formar nubes. Las plantas obtienen
energia a través de la fotosintesis, un proceso que, gra-
cias a la luz del sol, convierte el diéxido de carbono y el
agua en carbohidratos que pueden emplearse para obte-
ner alimentos o como combustible para calefacciéon y
para propulsar motores. Toda la energia que necesita el
mundo podria extraerse de fuentes edlicas o solares, si
bien el potencial de la luz solar supera, con mucho, al del
viento.

Primeras fuentes energéticas

Hasta el siglo XVIII casi todas las fuentes de energia utili-
zadas eran renovables. Las plantas y los animales aporta-
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ban alimento y materiales como lana, estiércol, aceite y gra-
sas para cocinar y para obtener calor, luz y abrigo, y ahora
se denominan biomasa tradicional. En la Edad del Bron-
ce, el carbon vegetal, que se obtenia quemando madera
con poco aire y que arde a una temperatura més elevada,
permitia extraer metales de los yacimientos minerales.
Los animales facilitaron muchas tareas, y los caballos y
bueyes proporcionaron fuerza y transporte durante mu-
chos siglos.

El uso principal de la energia solar, aparte de servir
para el crecimiento de las cosechas, era el de calentar e
iluminar las viviendas. Las antiguas culturas de Grecia y
China construian sus casas con las estancias principales
mirando al sur para que les diera el sol, y los romanos les
anadieron ventanas de cristal, lo que contribuia a retener
el calor en su interior. En los climas muy térridos, las vi-
viendas solian construirse con muros muy gruesos para
evitar el calor durante el dia y para proporcionar calidez
durante la noche. El sol también se usaba para secar ma-
teriales, como el barro de los ladrillos, y para conservar
alimentos.

Se empleaba algo de carbdn, turba y aceite para pro-
porcionar calor y luz, aunque su uso era reducido y solia
estar restringido a zonas donde estos combustibles eran
faciles de obtener. Unos pocos lugares disponian de
energia geotérmica en forma de manantiales hidroterma-
les. Esta fuente de energia es renovable porque procede
del calor que mana del interior de la Tierra. Los romanos
utilizaron estos manantiales en los bafios de algunas vi-
viendas, tal como se observa en Pompeya.
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1. ¢Qué son las energias renovables?
Energia edlica

Hay constancia de barcos de vela en el Nilo que datan de
5.000 afos atrds. Los primeros barcos de vela tenfan un
solo miéstil con una vela triangular y se propulsaban con
ella cuando el viento era favorable. Pero estos barcos
también podian navegar oblicuos al viento si orientaban
la vela con el dngulo adecuado para aprovechar su fuer-
za. La vela se curvaba y el viento creaba una diferencia
de presién que empujaba el barco en una direccién per-
pendicular al viento, del mismo modo que el aire que flu-
ye por encima del ala de un avién le aporta sustentacion.
Los primeros buques de guerra del Mediterrdneo, como
los trirremes romanos, combinaban remos y velas, al
igual que los barcos vikingos, pero la mayoria de los ba-
jeles mercantes era de vela. Las velas triangulares, llama-
das velas latinas y que evolucionaron como alternativa
mads simple y mas barata a las velas cuadras, se volvieron
muy comunes en el siglo V y permitieron que los barcos
también navegaran contra el viento (figura 1).

Los barcos de vela expandieron el comercio maritimo
por todo el planeta, y evolucionaron hasta dar lugar a
buques con varios mastiles y velas tanto cuadras como
latinas, capaces de viajar a larga distancia con relativa ve-
locidad. Los cliperes de mediados del siglo XIX supera-
ban los 15 nudos (28 kilémetros por hora), y su velo-
cidad media rondaba la mitad de esa cifra, como las
embarcaciones regatistas modernas. Alli donde era posi-
ble, el transporte de mercancias por mar a menudo re-
sultaba mucho mads barato y facil que por tierra, ya que
los caminos solian ser muy rudimentarios.
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Figura 1. Velas latinas.

El primer registro que tenemos del empleo de la ener-
gia del viento en tierra data del siglo X y proviene de Per-
sia, donde se usaban molinos de viento de eje vertical
para bombear agua y moler grano. Molinos similares se
utilizaron también en China, y puede que fueran los pri-
meros en aparecer. Estas maquinas eran menos eficientes
que los molinos de eje horizontal que aparecieron por
primera vez en Europa en Inglaterra, Francia y Holanda
hacia el siglo x11. Estos molinos se difundieron con rapi-
dez por el este de Europa en el siglo X111, en un principio
sobre todo en lugares sin posibilidad de usar molinos de
agua. Se recurria a ellos especialmente para moler grano,
bombear agua y serrar madera. Los primeros molinos se
montaban sobre postes y podian girarse a mano para
orientarlos hacia el viento. Los molinos posteriores y
mas grandes, introducidos hacia el siglo X1v, solo tenian
orientables la parte superior de las velas y el eje de las as-
pas. El empleo de los grandes molinos de viento alcanzé
su auge en el siglo XIX, cuando las maquinas de vapor
propulsadas por carbén empezaron a reemplazarlos por-
que eran mas compactas y accesibles a demanda.
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1. ¢Qué son las energias renovables?

La energia hidraulica

Las norias o molinos de agua se inventaron en Egipto, Chi-
nay Grecia hace més de 2.000 afios, en los dos siglos pre-
vios a la llegada del primer milenio. Se usaron por primera
vez para regar y para proporcionar agua de consumo, y a
comienzos del primer milenio se habian modificado para
accionar maquinas, como molinos y sierras. En el siglo T
hubo una fabrica romana en la Galia que funcionaba con
dieciséis norias para moler grano, y el uso de molinos de
agua se generaliz6 en los imperios chino y romano en el
siglo V. Su empleo para procesos industriales se extendié
hasta los paises islimicos en el siglo X y a Europa en el si-
glo x1, donde, por ejemplo, los monjes cistercienses los
usaban para forjar metales y fabricar aceite de oliva.

En las norias usadas para elevar agua, esta flufa por la par-
te inferior de una rueda montada en vertical. Las vasijas ins-
taladas en el borde de la rueda se llenaban de agua al pasar
por el punto mas bajo y se vaciaban a medida que la rueda
giraba, y se cree que algunas norias arabes podian elevar
agua hasta 30 metros de altura. Se conseguia mas energia si
se hacia fluir el agua por la parte superior de una rueda, lle-
nando los compartimentos ubicados en su borde. El movi-
miento y el peso del agua hacian girar la rueda. Los molinos
de agua horizontales, que tenfan un eje vertical y en los que
el agua fluia por un lado de la rueda, eran mas simples de
construir y resultaban idéneos para corrientes fuertes. El
movimiento de las mareas también se us6 a pequena escala
en la época medieval para propulsar molinos instalados en
la costa. La energia de las mareas también es renovable,
porque las pérdidas derivadas del movimiento de la marea
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y de extraer energia de ellas tienen un efecto despreciable
en el movimiento relativo de la Luna, la Tierra y el Sol.

La revolucién industrial se propulsé en un primer mo-
mento con agua. Richard Arkwright empleé molinos de
agua en 1771 para mover bastidores para hilar algodén
en la primera fabrica textil hidraulica, en Derbyshire, In-
glaterra. El ingeniero francés Benoit Fourneyron mejord
mucho aquella tecnologia en 1827. Encauzé el flujo del
agua por un tubo cilindrico ancho para que pasara por
aspas curvadas fijas. Estas dirigian el agua en horizontal
hacia todas las aspas méviles, las cuales accionaban un
eje vertical (véase la figura 2). La turbina era compacta y
permitia un flujo y una presién del agua (y, por tanto,
una potencia) muy superiores. También ofrecia gran efi-
ciencia (superior al 80 por ciento). La mdquina que ins-
tal6 Benoit Fourneyron en Fraisans, Francia, en 1832 te-
nia un desnivel de agua pequefio, de 1,4 m, y un didmetro
de turbina de 2,9 m y generaba unos 37 kilovatios de po-
tencia. Supuso un gran avance y fue el antecedente de las
turbinas hidraulicas modernas.

(@)
=»

Eje

Aspas
moéviles

Figura 2. (a) Diagrama de una turbina de Fourneyron: las aspas fijas (F)
envian el flujo de agua a través de los huecos del tubo hacia todas las aspas
(alabes) méviles (M), unidas a un eje vertical; (b) Seccién horizontal del
alojamiento de la rueda de la turbina (o rodete).
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Aunque las maquinas de vapor propulsadas con car-
boén reemplazaron a las propulsadas con agua para el hi-
lado del algodén en Inglaterra, las turbinas hidraulicas
mantuvieron su relevancia en Francia y en Estados Uni-
dos durante el siglo XIX. A finales de ese siglo se desarro-
116 la produccién de electricidad usando turbinas hi-
driulicas inmensas. La primera planta hidroeléctrica de
gran tamafio de Estados Unidos, construida por Nikola
Tesla y George Westinghouse en 1895 en las cataratas
del Nidgara, utilizaba tres turbinas de Fourneyron, cada
una de ellas capaz de producir 3.700 kilovatios.

El auge de los combustibles fésiles

En Gran Bretaia el empleo del carbén mineral experi-
ment6 un aumento gradual a partir del siglo X1t debido a
la escasez de combustible en forma de madera y de car-
bén vegetal. La contaminacion derivada de la quema de
carbon mineral, un problema que nos es muy familiar en
la actualidad, condujo a varios intentos fallidos para pro-
hibir su uso en Londres a partir del siglo x11. El empleo
del carbon despegd con fuerza durante la revolucion in-
dustrial del siglo xvi11, cuando el de origen mineral des-
plazé al vegetal parala fundicion de hierro, y la demanda
se vio acrecentada atin mas por el desarrollo de las po-
tentes maquinas de vapor de Watt y Bolton durante la
segunda mitad de ese siglo. La revolucién industrial se
propagd por Europa, América del Norte y mas tarde por
todo el mundo, y el comercio experimentd una expan-
sién masiva con la introduccién de los barcos de vapor
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propulsados con carbén y los trenes con locomotora de
vapor, todo lo cual incrementé enormemente la deman-
da mundial de carbon mineral.

El petréleo crudo se habia usado en pequenas cantida-
des durante milenios en China, Arabia, Asia Central y
otros lugares. La busqueda de crudo para ldmparas y para
usarlo como lubricante ya estaba ocurriendo en América
del Norte y Europa a mediados del siglo X1x, pero los ini-
cios de la industria petrolera moderna se suelen atribuir a
Edwin Drake, quien desarrollé un método para proteger
las paredes de un pozo perforado en grava y evitar que se
desmoronara instalando un tubo que llegaba hasta el le-
cho de roca situado en las profundidades. En 1859 encon-
trd petroleo en Pensilvania, Estados Unidos, a una pro-
fundidad de 21 metros y obtuvo un rendimiento de entre
20y 40 barriles al dia. Por desgracia no patentd su invento
y no logré hacerse rico. La demanda aument6 con el desa-
rrollo de los automéviles propulsados con motor de com-
bustién interna a finales del siglo XIX, y en la actualidad
son los coches y camiones los principales consumidores
de petréleo, refinado en gasolina y gasdleo.

El gas se produjo por primera vez con fines comerciales
mediante la gasificacion del carbén a comienzos del siglo
XIX, y en un principio se usaba para ofrecer iluminacién
vial. La introduccién de la luz eléctrica a finales del siglo
X1X desvi6 el uso del gas de hulla (o gas de coque) para co-
cinar y para calefaccion. El gas natural procedente de ya-
cimientos petroliferos también se empleaba y, a finales del
siglo XX, habia desplazado por completo el gas de hulla.
El gas natural se usa ahora cada vez més en centrales eléc-
tricas en sustitucion del carbon, que es mas contaminante.
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El resurgir de las energias renovables

Aparte de la energia hidroeléctrica, que fue en aumento
a lo largo del siglo XX y ahora cubre casi una sexta parte
de la demanda de electricidad de todo el mundo, las
energias renovables se despreciaron para producir elec-
tricidad durante la mayor parte de ese periodo, por ser
poco competitivas econdmicamente. Pero las crisis del
precio del petréleo de la década de 1970 animaron a los
gobiernos occidentales a financiar programas de investi-
gacion para el desarrollo de diversas tecnologias de ener-
gias renovables con el objetivo de reducir la dependen-
cia del petréleo. La energia edlica fue la primera con
viabilidad comercial, ya que se beneficié de los bajos
costes y las exenciones fiscales, y aprovechaba los cono-
cimientos en disefio de aspas de la industria aerondutica.
Sin embargo, el desarrollo de la energia edlica fue muy
variable entre las décadas de 1970 y 1980 debido al pre-
cio del petréleo. A pesar de ello, algunos paises con zo-
nas de vientos intensos e interesados en disponer de una
energia asequible (seguridad energética) continuaron
apoyandola. Asimismo, fue en aumento la toma de con-
ciencia sobre los peligros del calentamiento global. Aho-
ra la energia edlica es competitiva en muchas regiones
frente a la produccion de electricidad mediante combus-
tibles fosiles.

La energia de las olas (undimotriz) también despertd
gran interés en la década de 1970, pero pronto se admi-
ti6 que los costes de esta tecnologia eran elevados y que
la mayoria del instrumental no resistia tormentas fuertes
en el mar. Aun asi, todavia hay varios disefios en desarro-
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llo, sobre todo los que se instalan sumergidos y anclados
al fondo marino. La energia que aprovecha la fuerza de
las mareas (Illamada mareomotriz) solo tiene viabilidad
econdmica en aquellas regiones donde hay mucha ampli-
tud de marea o donde el promedio de la subida de la ma-
rea es lo bastante veloz. Esto limita la aportacion de esta
energia, pero hay algunas zonas muy propicias para ella:
algunas de las mejores se encuentran frente a las costas
de América del Norte y en el entorno de Reino Unido.

Las células fotovoltaicas tardaron mucho mas en esta-
blecerse dentro del mercado energético. El efecto foto-
voltaico consiste en generar un voltaje cuando ciertos
materiales reciben luz, y la primera persona que observé
este fendmeno fue Edmond Becquerel en 1839. Sin em-
bargo, hubo que esperar hasta la década 1950 para que
los Laboratorios Bell empezaran a desarrollar las células
fotovoltaicas de silicio, con una eficiencia aproximada
del 6 por ciento. Aun asi, su elevado coste implicé que
quedaran restringidas a aplicaciones muy especificas en
el ambito de satélites y programas espaciales. Las crisis
del petréleo de la década de 1970 impulsaron el interés
por las células fotovoltaicas, y a lo largo de las tltimas
décadas los métodos de produccién en masa han reduci-
do enormemente el precio de las células solares. Ahora
nos encontramos en un punto en que la electricidad de
los parques de energia solar ofrece competitividad co-
mercial en muchas partes del mundo.

En un frente distinto, el crecimiento de la industria de
los biocombustibles a finales del siglo XX ha experimen-
tado un estancamiento en la tltima década por la inquie-
tud que despiertan las emisiones de di6xido de carbono
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derivadas de la quema de terrenos para prepararlos para
esos cultivos y los conflictos con la producciéon de ali-
mentos. Sin embargo, la biomasa es una fuente de ener-
gia importante en el mundo en vias de desarrollo. Y,
como las emisiones por plantacion y cosecha son despre-
ciables, es una fuente neutra en carbono, en tanto que el
diéxido de carbono que se genera por la quema del ma-
terial se reabsorbe con los nuevos cultivos.

Politicas que apoyan las energias renovables

Los generadores de energias renovables, si se dejan aparte
los que producen energia hidroeléctrica, eran mas caros
en sus inicios que las centrales eléctricas de combustibles
fosiles, y precisaban subsidios para competir con ellos.
Uno de los mecanismos mds exitosos lo ofrecieron las ta-
rifas de balance neto. Estas consisten en ofrecer un precio
garantizado a un productor de electricidad obtenida a
partir de fuentes renovables; el precio se fija de tal modo
que se pueda obtener un beneficio razonable y, como la
tarifa se estipula por un periodo de tiempo a largo plazo,
reduce el riesgo para los inversores. El coste adicional de
produccion frente a la generacién de combustibles fésiles
suele repartirse entre todos los consumidores de electrici-
dad de la region o del pais. Alemania, Dinamarca, Espana
y Estados Unidos fueron paises pioneros en la creacién de
mercados de energias renovables que conllevaron avances
en cuanto a tecnologia y a economias de escala. Pero la
produccion e instalacién de sistemas de energias renova-
bles estan dominadas ahora por China.
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