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Tecnologia de las energias renovables

Introduccion

Desde hace ya algun tiempo, las energias renovables estan ganando terreno en los medios de
comunicacién y en las agendas politicas de muchos paises del mundo. Pero, ¢Qué son? ¢(Sobre qué
principios fisicos se basan? ¢ Qué tecnologias usan?

Durante décadas la relacién entre energia y medio ambiente se tratd exclusivamente en circulos
reducidos de expertos y en reuniones politicas de alto nivel, hasta que en 1992 las Naciones Unidas
convocaron a la “Cumbre de la Tierra” en Rio de Janeiro. Alli, ciento ocho jefes de gobierno discutieron
las formas de armonizar el desarrollo econémico con el cuidado ecoldgico del planeta. La cumbre de
Rio llevd a la firma de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y luego, en
1997, a la firma del Protocolo de Kioto, que estableci6 metas vinculantes para los paises
industrializados de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, principales responsables
del cambio climatico.

Las negociaciones internacionales continuaron con avances y retrocesos hasta que en 2015 se adopté
el Acuerdo de Paris, el cual establecié como objetivo “mantener el aumento de la temperatura media
mundial muy por debajo de 2 2C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos
para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 2C” (Articulo 2a).

A pesar de los conflictos de intereses que aun suscita, el Acuerdo de Paris significa un punto de quiebre
en cuanto a darle visibilidad a la discusién de una economia global ecoldgica y socialmente sostenible.
Ahora comienza la etapa de implementacién del Acuerdo, lo que requerird que los gobiernos
introduzcan politicas y medidas para cumplir con los compromisos medioambientales asumidos y que
las empresas privadas implementen estrategias para cumplir con las nuevas normas que impondran
los gobiernos como asi también satisfacer a consumidores cada vez mas exigentes en materia
ambiental.

Dos tercios de las emisiones mundiales de gases del efecto invernadero provienen del sector
energético, especificamente de la produccion y uso de combustibles fosiles y procesos industriales.
Por lo tanto, la transformacion del sector de la energia es clave si se quieren cumplir los objetivos del
Acuerdo de Paris.

Hoy en dia, el 86 % de la energia eléctrica en el mundo es suministrada por centrales eléctricas que
consumen petroéleo, carbon mineral o gas natural, recursos naturales no renovables que, al quemarse,
liberan a la atmdsfera miles de millones de toneladas de diéxido de carbono cada afio. Es por esto que
la problematica de la energia, la degradacion del medio ambiente y el desarrollo econémico estan
fuertemente vinculados.

El mundo esta en la busqueda de un nuevo modelo de desarrollo que sea sustentable econdmica,
social y ambientalmente y esto conduce inevitablemente al reemplazo de la actual matriz energética
por otra que esté libre, o con un contenido muy bajo, de carbono. Inevitablemente tenemos que
modificar las formas de obtener y consumir energia.



Angel Gutman

En este escenario, las energias renovables surgen como una alternativa viable para alcanzar un mundo
mas sustentable, morigerando la emision de diéxido de carbono y fomentando la llamada “industria
verde” de bienes y servicios.

Dentro de este contexto, el libro fue concebido con el objetivo de iniciar al lector no especialista en la
comprension de las tecnologias de las energias renovables, de forma amena y entendible. Para eso,
el primer capitulo define, clasifica y enumera las energias renovables.

El comienzo para entender el funcionamiento de estas complejas y novedosas tecnologias es conocer
algunos fundamentos de la fisica y la electricidad. Es por esto que el Capitulo 2 expone el concepto de
energia, la estructura de la materia, las magnitudes eléctricas fundamentales y los principios fisicos
basicos que sustentan la generacion eléctrica.

Los Capitulos 3 a 9 explican detalladamente la utilizacidon, las ventajas y los inconvenientes de la
energia fotovoltaica, termosolar, edlica, de biomasa, hidroeléctrica, mareomotriz, undomotriz y
geotérmica.

Finalmente, en el Capitulo 10 compilamos las ultimas investigaciones y desarrollos sobre energias
renovables y los adelantos tecnolégicos en almacenamiento de energia.

Todos los capitulos estdn enfocados en el tratamiento de estas fuentes de energia aplicadas
fundamentalmente a las redes eléctricas publicas, sin detallar la autogeneracién domiciliaria de la
misma.

A lo largo del libro se transmiten conceptos basicos de fisica y electricidad, evitando siempre el uso
de férmulas matematicas.

Para la redaccién de los capitulos se utilizé como bibliografia textos de fisica moderna, de tecnologia
aplicada a energias renovables y documentacién técnica de los fabricantes mas relevantes de
equipamiento energético.

Con el fin de facilitar la comprensién lectora, al final del libro se recopilaron algunas definiciones en
un glosario. Asi mismo, se resumid en una pagina las principales unidades eléctricas de medicién con
los multiplos y submultiplos mas utilizados en este texto.
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Capitulo 1

¢, Qué son las energias renovables?

En una primera aproximacion a las energias renovables, relatamos en este capitulo el contexto en el
cual se desarrollan. Para ello, describimos primero la composicion de la matriz energética mundial y
los riesgos que conlleva el cambio climatico y luego catalogamos las fuentes primarias de energia de
las que se extraen las renovables.

1.1 La humanidad estd en riesgo

La Tierra es un sistema energético activo que continuamente recibe, transforma y emite energia en
diferentes formas. La naturaleza nos provee recursos y energia para la vida, pero también es el Unico
reservorio de los desechos de todo tipo que produce la humanidad.

Como muestra la Figura 1.1, el 85,9 % de la energia consumida en el mundo tiene como fuente
primaria combustibles fosiles.

Fig. 1.1: Matriz energética mundial (Statistical Review of World Energy 2016)
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Los tres combustibles fosiles utilizados en las centrales de generacion eléctrica térmica (petréleo,
carbdn mineral y gas natural) son el resultado de procesos bioldgicos de descomposicidn y fosilizacion
de materia organica durante millones de afios.

La consecuencia mas nociva asociada a la quema intensiva de combustibles fdsiles es la emisién a la
atmosfera de didxido de carbono (CO,), el principal gas causante del “efecto invernadero aumentado”
que genera, de acuerdo al consenso cientifico, el cambio climatico.

El Protocolo de Kioto contempla otros cinco gases de efecto invernadero (GEI) ademas del CO,:
metano (CH4), Oxido nitroso (N;0), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy
hexafluoruro de azufre (SFe).

La capacidad de aportar al efecto invernadero de cada uno de estos gases se mide en funcién de su
potencial de calentamiento global (indice GWP - Global Warming Potential). Este indice indica la
cantidad de calor que puede “atrapar” un gas en la atmdsfera y toma como referencia el CO; (es decir,
el indice GWP del CO; es 1y contra éste se comparan los otros GEl).

El CO; es el gas de efecto invernadero de menor indice GWP, pero es el mas abundante, ya que aporta
el 85 % de la emisidn total de los gases que provocan el calentamiento planetario. Este gas se
encuentra presente en la naturaleza (los seres humanos y los animales inhalamos oxigeno y
exhalamos CO;), pero también se produce en grandes cantidades al quemar combustible de origen
foésil durante la generacién de electricidad y en los vehiculos de transporte publico y privado que
utilizan como combustible productos derivados del petréleo.

El metano es el principal componente del gas natural, pero también se produce a causa de procesos
de descomposicidén anaerdbica en los pantanos, por la fermentacién entérica que ocurre durante la
digestion de los rumiantes y en los basurales a cielo abierto. El potencial de calentamiento global del
metano es treinta y cuatro veces mayor que el del diéxido de carbono y conforma el 8 % del total de
los gases de efecto invernadero.

El éxido nitroso es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global de
alrededor de trescientas veces mayor que el didxido de carbono. Se produce por el uso en la
agricultura de fertilizantes nitrogenados, la quema de biomasa (materia organica de origen vegetal o
animal) en los procesos de deforestacién, como subproducto no deseado en algunos procesos
industriales y esta presente en los gases emitidos por los motores de combustidn interna usados en
automoviles y camiones.

Los hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonosy el hexafluoruro de azufre son gases sintéticos
producidos por la industria quimica para abastecer diversos procesos industriales. Si bien se liberan a
la atmdsfera en pequerias cantidades, tienen un potencial de calentamiento global varios miles de
veces superior al didxido de carbono.

Los altos niveles de emisidn de gases de efecto invernadero producidos en las ultimas décadas han
generado en el siglo XX un aumento global promedio de la temperatura sobre la superficie de la Tierra

de aproximadamente 0,60 °C con respecto al siglo XIX (Figura 1.2).
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Fig. 1.2: Temperaturas globales en los siglos XIX y XX (www.nasa.gov)

El aumento promedio de la temperatura estd generando una disminucidn en la extension de los hielos
y de las capas de nieve, un acrecentamiento del nivel de los mares y, en algunas regiones del planeta,
un aumento en la frecuencia de las sequias. La mayoria de los informes cientificos alertan que un
incremento mayor a 2 °C en la temperatura media de la superficie del globo pone en situacién de
riesgo irreversible a los ecosistemas esenciales para la vida en el planeta.

A efectos de mitigar los devastadores efectos del cambio climatico, la mayoria de los paises del mundo
estan realizando esfuerzos para “descarbonizar” la produccién de energia eléctrica y de los
combustibles utilizados en el transporte de pasajeros y carga. Un paso intermedio para morigerar la
emisién de CO,, podria ser el paulatino reemplazo de centrales de electricidad que funcionan con
carbén mineral o petréleo por centrales de electricidad térmicas que utilicen gas natural y como
objetivo final plantas generadoras de electricidad que funcionen con energias renovables.

El gas natural se estd utilizando como combustible de transicion entre las energias fosiles y las energias
renovables porque emite menos didxido de carbono por unidad de energia que el petréleo y el carbdn
mineral. Una planta térmica de generacién eléctrica que utiliza como combustible gas natural emite
entre un 40 % a un 50 % menos CO; que una planta que consume carbéon mineral y un 25 % a 30 %
menos en referencia a las plantas que funcionan con combustibles derivados del petrdleo.
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El combustible nuclear por excelencia es el uranio y, con las tecnologias conocidas de explotacion y al
ritmo actual de consumo, sus reservas se estiman en alrededor de cien afios. La energia nuclear es
una energia descarbonizante, ya que una central de electricidad nuclear no emite diéxido de carbono.
Sin embargo, el combustible nuclear, ademas de ser un recurso no renovable, es fuertemente
cuestionado por vastos sectores de la sociedad debido a la posibilidad de accidentes y por el riesgo
que implica la disposicién final de los desechos nucleares cuando el combustible llega al fin de su vida
util (el combustible “gastado” sigue siendo radioactivo durante cientos de afios).

Segun la “Escala Internacional de Eventos Nucleares” del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), los accidentes mds graves en centrales de electricidad nucleares han sido los
producidos en las centrales de: Three Mile Island (Pensilvania- E.E.U.U. en 1979); Cherndbil (Ucrania-
ex URSS en 1986) y Fukushima (Japon en 2011).

1.2 Fuentes primarias de energia eléctrica

Se entiende por “fuente primaria de energia” a aquélla disponible en la naturaleza antes de ser
transformada en alguna otra forma de energia. La transformacién de la energia primaria no solo se
usa para generar electricidad, sino también para el transporte y la calefaccion.

El siguiente listado clasifica las centrales de generacidon eléctrica segun la fuente primaria de energia
que utilizan:

- Centrales de electricidad térmicas: la energia de combustibles fésiles (carbén mineral,
petrdleo o gas natural)

- Centrales de electricidad nucleares: la energia del combustible nuclear (isétopos de uranio
o plutonio)

- Centrales de electricidad fotovoltaicas y termosolares: la energia del sol

- Centrales de electricidad edlicas: la energia de los vientos en la tierra o en el mar

- Centrales de electricidad de biomasa: la energia de los desechos de origen animal o vegetal

- Centrales hidroeléctricas: la energia de los saltos de agua

- Centrales de electricidad mareomotrices: la energia de las mareas

- Centrales de electricidad undimotrices: la energia de las olas

- Centrales de electricidad geotérmicas: la energia del interior de la Tierra

Cada fuente de energia primaria se transforma en energia eléctrica, calorifica 0 mecanica aplicando
la tecnologia adecuada a cada aplicacion particular (Figura 1.3).

1.3 Energias Renovables

La clasificacion de la energia en las categorias de “renovables” y “no renovables” se debe al origen de
su produccion primaria.

Se denomina como “recursos naturales renovables” a aquellos que la naturaleza produce o regenera
a mayor velocidad que los que la humanidad consume, por ejemplo, la radiacién solar, los vientos, las

mareas, las corrientes de agua, la temperatura del interior de la tierra o los desechos vegetales y
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animales. La clasificacién de “convencionales” o “no convencionales” refiere a lo innovador de la
tecnologia utilizada para la transformacién de energia primaria en energia eléctrica. El usufructo
econdmico de la energia esta ligado a los procesos de innovacidn tecnoldgica. En el siglo XXI, la dupla
energia-tecnologia es indisociable.
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Fig. 1.3: Fuentes primarias de energia

Con el conocimiento cientifico y tecnoldgico actual, las centrales de electricidad con energias
renovables en operacién son: solares, edlicas, de biomasa, hidroeléctricas, mareomotrices,
undimotrices y geotérmicas. Describiremos cada una de ellas en los préximos capitulos.
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