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"Fuentes de energia alternativas" no es FCHgQ)!
el mejor titulo |

~ En primer lugar, no estamos hablando de "producir”
1 energia, sino de fransformarla. Los fisicos creen que
la cantidad total de energia del universo se
conserva.

~La masa total segun la ecuacion E=mc? también
1 entra en este presupuesto. Convertir parte de la
' masa en energia es la clave para la ,produccién” de
. energia en el nucleo del Sol, en las centrales
nucleares y en la central de fusion ITER proyectada
en Cadarache, Francia

Las fuentes de energia "alternativas" tampoco son la
mejor expresion. A veces decimos fuentes
"renovables”, con la energia eodlica, el agua, la
Central nuclear, probablemente en algun lugar de Alemania. -energia fotovoltaica y, a veces, también con el uso

de biomasa.
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A lo largo de la historia, la humanidad ha aprendido FCHgg)!

a cambiar entre diferentes "fuentes" de energia
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Fig. 3. - Analisi storica (IIASA, C. Marchetti) della evoluzione delle energie primarie a Iivello mondiale. Le curve
di modello seguono i criteri logistici delle sostituzioni di mercatoe e si proiettano sugli anni futuri dando le previ-
sioni fino al? 2050.

Discover the energy of hydrogen

Esta es una ilustracién antigua, de los afnos
90, que muestra los cambios anticipadamente
en las "fuentes" de energia. Ahora estamos al
borde de estas predicciones, por lo que
podemos compararlas con la situacion real.

Una observacion valiosa que podemos hacer
aqui es el hecho de que los diferentes
portadores de energia alcanzan su maximo
uso (carbén a principios del siglo XX)
después de lo cual la curva desciende.

También observamos que las predicciones no
incluyen nuevos inventos como el gas de
esquisto.

= El signo de interrogaciéon dice: solar (listo),
_termonuclear (aun no esta lista), etc.



Los escenarios mas optimistas predicen que
detendremos el aumento de las emisiones de CO,

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Cumulative emissions of CO: and future non-C0: radiative forcing determine Esta claro que para detener/ ralentizar el
the probability of limiting warming to 1.5°C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways
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proceso de calentamiento global, debemos
detener las emisiones de CO,. Los cientificos
sefalan que la vida util del CO, emitido es de
150 anos.

Teniendo en cuenta que en el pasado (lejano)
de Ila Tierra, las temperaturas fueron
ligeramente (1-3°C) mas altas, el panel del
IPCC en un informe reciente (diciembre de
2018) propone un aumento de no mas de 1,5°
para 2040, como uno de sus objetivos.

Si no hacemos nada para reducir las
emisiones de CO,, la temperatura aumentara
2°C.

No mas: ya no queda tanto carbdon para
quemar.



Se necesitan fuentes de energia alternativas, es FCHg()!

decir, que no emitan CO,: edlica, geotermica, etc.
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Discover the energy of hydrogen

Las fuentes geotérmicas de agua caliente se
conocen desde la antiguedad. Algunos
paises, como Islandia, basan toda su
economia en esas fuentes.

Si comparamos el flujo de energia solar (1367
W/m?), con la energia geotérmica (del orden
de 65 mW/m?), observamos una gran
diferencia.

La mitad de esta energia es el calor del
interior de la Tierra que aun se esta enfriando,
la mitad es la energia de la desintegracion
radiactiva (238U, 40K, 232Th).

La capacidad total de este tipo es baja: una
potencial global de 10 GW, ya seria
proporcionado por 20 centrales nucleares.



Se necesitan fuentes de energia alternativas, es FCHg(!
decir, que no emitan CO,: edlica, geotérmica, etc. T

En Dinamarca (2018), mas del 40% de la electricidad
generada en el pais, es generada por el viento. Dinamarca
es un pais especialmente ventoso.

Otros paises también estan invirtiendo en parques edlicos.
Incluso la "soleada” Italia obtiene el 3% de su energia del
viento.

El crecimiento, a escala global, es exponencial (ver mas
abajo). £
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Los paneles fotovoltaicos parecen ser los FCHgQ)!

mas prometedores

16% en modulos de heterounién;

14% en modulos de silicio monocristalino;

13% en modulos de silicio policristalino;

10% en modulos de silicio microesférico;
6% en modulos de silicio amorfo.

Discover the energy of hydrogen

La efectividad de los paneles fotovoltaicos esta limitada por las

leyes de la fisica:

La energia del foton debe ser mayor que la brecha de energia
del semiconductor. Para el silicio, esta brecha es de 1,1 eV*,

lo que significa que incluso los rayos IR transportan suficiente
energia (los fotones de luz roja tienen una energia de 1,8 eV).

Sin embargo, el voltaje en el panel fotovoltaico (Si) no es de
1,1 V sino de aproximadamente 0,6-0,7 V. La razon es la
polaridad del conector n-p.

Si el fotdn tiene una energia mayor que la brecha, el exceso
de energia se convierte en calor. Si es menor que el
descanso, toda la energia se convierte en calor. Por lo tanto,
la eficiencia interna de un solo panel de Si esta en el rango de
10-15%.

Los semiconductores mas caros como los GaAs, que hasta
cierto punto se parecen al Si, pueden proporcionar una mayor

FCH
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eficiencia: en los vuelos espaciales, el aumento del coste de
los paneles fotovoltaicos no es un problema significativo.

agreement No 8262



¢Podemos construir paneles fotovoltaicos FCHgQ)!

(PV) mas eficientes?

[ Pd | girgizreﬂection layer
T S ¥
<«
: % n-+
Aluminum

Las aplicaciones practicas de los paneles fotovoltaicos
requieren capa multinivel (Fuente: Wikipedia)

Discover the energy of hydrogen

PHOTONS Una célula PV consta de dos
tipos de semiconductores: Si
dopado con P (tipo n -

Tv. e / f electrones son portadores de
q B & hy . .
— € carga) y Si dopado con B (tipo

———————————— — ——g,. p, con electrones "faltantes", es
decir, "huecos" positivos como

3
V. ' portadores de carga).

n p

Funcionamiento del conector n-p: los fotones (aquellos que
transportan energia mayor que la brecha E,) forman pares de
electrones y huecos. Los electrones se "deslizan" a lo largo de
la banda de conduccion (inclinada).

E. es el limite (inferior) de la banda de conductividad, E, es el
borde (superior) de la banda de valencia. Eg, es el llamado
nivel de Fermi que se forma cuando dos semiconductores
estan conectados entre si. Vg es el voltaje util: 0.4 V para Si

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pn-junction

FCH
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Las células fotovoltaicas baratas y flexibles FCHg(!

utilizan un sustrato pintado de blanco

r“ THL
i

= Counter Electrode

https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized solar cell

Discover the energy of hydrogen

Un tema importante en las células
fotovoltaicas es la "recoleccion” del
espectro solar. La energia de los
fotones debe corresponder
exactamente al espaciado de bandas:
los fotones de menor energia son
inutiles y los mas altos - provocan un
exceso de energia dafino.

Michael Gratzel superdé esta dificultad
basando la célula en un sustrato blanco
(TiO, nanoestructurado, un
semiconductor con una rotura de banda
bastante alta). El espectro solar se
recolecta con la ayuda de un pigmento-.
marron artificial.

La célula de Gratzel se puede producir
como peliculas flexibles y es barata.

FCH
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Los paneles fotovoltaicos parecen ser los mas prometedores FCH c/!

Discover the energy 9rf9L1ydrogen
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Se logro una eficiencia de
hasta el 40% en células
fotovoltaicas de tres etapas.

16

12

Como siempre, el
problema principal es el
coste.




¢Es "ecoldgica” la combustion de biomasa? FCHg(!
Discover the energy of hydrogen
La fuente tradicional de calor antes de la era industrial era
la madera. Hoy en dia, los "pellets de madera" se han
vuelto bastante populares. s Es ecoldgico? Lea lo que dice
wikipedia:
“La combustion de biomasa libera emisiones de carbono,
aproximadamente una cuarta parte mas que la quema de
carbon (por unidad de energia), pero ha sido clasificada
como una fuente de energia 'renovable' segun el marco
legal de la UE y la ONU porque las plantas pueden
regenerarse.
El uso de biomasa como combustible contamina el aire en
forma de monodxido de carbono, didxido de carbono, N,O,
NO, NO, (6xidos de nitrogeno), compuestos organicos

Planta de cogeneracion en Metz, Francia. volatiles, particulas sélidas y otros contaminantes en

La estacion utiliza biomasa de madera residual . . . .

como fuente de energia y proporciona concentraciones superiores a las de fuentes tradicionales
electricidad y calor a 30.000 hogares. de combustibles como el carbén o el gas natural.

FCH Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass
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La eleccion de las fuentes de energia depende FCHQL'
Gdel coste

50 100 ios Como lo demuestra este
Price of oil per barrel (2008 US$) eXtenS,o estudio del Dpto. de
Energia de EE.UU. el rango
de costes de la energia es
amplio: el viento del mar es el

Middle East oil - 874 bbl (2007)
Other mmentiﬂii,l oil - 567 bbl (2007)

Brazilian/deep water oil - 160-300 bbl| (2005)

Oil shale - upto 3004 b

Coal to liquid mas caro.
Canadian oil sandg - 174 bbl (2008 El carbono es barato, a
Venezuela's Qrinoco Belt - 266 bbl (2008) menos que se aplique la
Brazilian sugar cane ethanol captura de CO..
LS. corn ethanol @|USS 3/ bushel La gasolina sigue siendo la
European piodiesel @ USE 500 / onne mas barata.

Traditional coal - 847 Bntonnes, @ USE 80/ tonne

Coal wicarbon capiure El coste de la energia

fotovoltaica depende en gran
medida del petrdleo: la
produccion de silicio consume

Offshore wind _
! ! ! ' ' ' ! ! ' ' ' ! ' ' ' grandes cantidades de
0 1 22 3 4 5 6@ M 8 9 100 10 120 130 140 150 .
energia.

Muclear
Onshore wind

FCH EEUU Departamento de Energia Los expertos deberian decidir
£ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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¢Qué pasa con las centrales nucleares? FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Electricity Production in France

El coste de la electricidad en Francia esta por debajo de la

600 .
H,',Idm—' 1 | | media de la EU-28. Esto se debe en parte a la elevada
Nuclear .y .

500 |- Fossil I | proporcion de centrales nucleares (basadas en uranio).

Renewables I

Una central nuclear (1 GW) consume alrededor de 1 kg de
uranio por dia, en comparacién con las 10,000 toneladas
de carbdn de una planta de energia convencional.

The Moho depth of the European plate
@ e

400

300

TWh

200 B Otro problema lo
representan los depdsitos
100 de combustible utilizado (es
q decir, "cenizas" altamente
1980 1990 2000 2010

radiactivas).
La central nuclear es cara: pagaremos entre En Europa del Este, las

4y 5 billones de dolares por una unidad de

- S= =77 === rocas magmaticas estables
500 MW. Corea esta construyendo 4 e najuieise) gabolose mapile i ona w obrebe oreancw lor crwors i h gt 70kmd
bloques en los Emiratos Arabes e e i oo asia FURN €6

- mi Kaukazu eSpeSO r-
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El torio es una de las alternativas al uranio FCHg(!

Discover the energy of hydrogen
Transmutation in the thorium fuel cycle

230Th _, 2317 _ 2327 _, IR (White actinides: t1,<27d) El hecho generalmente pasado por alto sobre las plantas
de energia de uranio es que sus minerales se estan

: i . , . :
sy _ s 55k agotando. Parte del combustible se producia a bajo precio
Fa — <*“Pa — ““Pa — “"'Pa (Colored : t1.>68y) TR - -
: como uranio "diluido" a partir de bombas nucleares. Sin
i | | | embargo, con un bajo contenido de uranio, los minerales
By W}y 2y By, 38y H-_, 237y pueden convertirse en "carbén amarillo".
| l | l Hay otro elemento quimico adyacente al uranio en la tabla
Table 9. Total Direct investment costs. periddica de Mendeleiev: el torio. Casi no es radiactivo y
Ttem B\e}sLEsangrse Lower Twit ~— Uper Tt es abundante, por ejemplo, en las arenas del Baltico.
Million US Million US Million US
EGU 58.08 45 61 6751 El reactor basado en el torio fue propuesto por el premio
Secondary Loop 59.55 45.69 7221 Nobel italiano Carlo Rubbia (por sus descubrimientos
Auxiliary Systems 7.69 6.15 023 . :
Rl e 18445 16545 1710 sobre Ias. particulas ele.melntales). La ventaja de un rgactor
Mech & Flectrical Classical Eq. 23350 310.15 256.85 de este tipo es que es intrinsecamente estable: el torio
General Assembly 37.88 3030 4545 necesita una fuente de neutrones externa.
Instrumentation & Control 35.00 28.00 42.00 . , , . .
Structures & Civil Work 175.00 140.00 210,00 El problema es que ningun pais quiere construirlo.
Total 792.05 671.35 02035

GK es un experto de la UE que evalua proyectos de investigacion

?«% 5 This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246
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¢Cuando veremos una central de fusion? FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

The ITER Tokamak - ¢, Podemos controlar la reaccién de fusidn (es decir, la

fusion de los nucleos de He con H, como en el Sol)?

Los cientificos aprendieron a controlarlo hace unos 50
_ anos utilizando grandes imanes en maquinas llamadas
v SN tokamak.

‘?‘\‘Q‘\\\\T\{: - ¢ Pero la reaccion no produce energia?

’ - Llevamos 20 afos obteniendo energia neta a partir de
""mm"”m las siguientes reacciones: 3H + 2H — “He + n, por
'lll;};lﬂlllllllll ejemplo, en JET en Inglaterra.

- Entonces, ¢, por qué no lo usamos?

Porque hay que sumar los costes de mantener la
y . electricidad en imanes, refrigeracion, etc.
s |

‘ La primera maquina generadora de energia peta de 500

150 min °C, 830 m?® MW deberia estar lista en Cadarache, Franci Ireda

B.L.J. Campbell, ITER, with permission de 2025. Primera aplicacién industrial - alreded
(¢,en Corea?)

GK es un experto del OIEA en el campo de los procesos atdmicos en el ITER
FCH
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El futuro puede ser diferente

Dresden Seminar

22 Aug. 2017 A possible Scenario of World Energy ﬁwv

@ééﬁ%ﬁﬁ @NTNL Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband
Mtoe [Millions of Tons of Ol Equivalentl
25000
Geothermal Heat
20000 ol

- Solarthermal Heat

Geothermal
15000 < Electricity
Solarthermal
SOT Electricity
Nuclear Energy l
10000 PV PV Electricity
Coal
Wind Power
5000

Nat.Gas
Water Power

1920 1960 2000 2040 2080 Jahr

Quelle: LBST Alternative World Energy Outlook 2005
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Discover the energy of hydrogen

Las previsiones para las tecnologias futuras
son muy arriesgadas. Normalmente
extrapolamos lo que ya sabemos.

En el ano 2100, la demanda de energia no
sera inferior a la actual. Se utilizaran
'fuentes' conocidas como el agua, la edlica y
la fotovoltaica.

La radiacion solar se puede concentrar a
través de un enorme espejo, calentando el
agua hacia la turbina (energia solar térmica).
Probablemente también existen otras
soluciones.

El almacenamiento de energia sera un
problema: el hidrégeno es una posibilidad.

Sin duda, se necesitaran nuevos
especialistas.

Gracias a: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband



El verdadero problema no sera la

produccion, sino el almacenamiento

Dresden Seminar
22 Aug. 2017

Fluctuating renewable electricity m
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Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Vertical load curve and feed-in of wind power in E.ON grid
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Vertical load

Estimated wind
power 2020

Wind power 2007

10.3. 11.3. 12.3. 13.3. 143, 153. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3. 21.03.

Date

Ludwig-Balkow-Systemtechnik GmbH, 2008
Quietie: EON Metz, Februar 2008, www.eon-netscom

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Casi todas las "fuentes” de energia de
la foto anterior dependen del viento y
del sol, es decir, del clima: producen
energia cuando pueden, no cuando se
necesitan.

Como puede verse en la imagen de la
izquierda, existira un problema de falta
de energia en Alemania el proximo afno
con la falta de viento y sol.

La produccién de hidrégeno en células
fotovoltaicas y su almacenamiento en
grandes tanques es una de las posibles
soluciones para llenar los vacios
energeticos.

FCH
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Gracias a: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Experimentos con energia fotovoltaica FCHgQ!

Discover the energy of hydrogen

- Un gran numero de juguetes funcionan con fuentes fotovoltaicas (coches, animales,
calculadoras). Por favor busque tantos como le sea posible y llévelos a la escuela.

- El profesor prepara diferentes fuentes de luz: bombillas LED, de bajo consumo,
clasicas. Merece la pena preparar varias, incluso del mismo tipo. Anote la potencia
nominal consumida por cada una de ellas.

- Los alumnos se dividen en grupos de 3-4 personas y se mueven con sus "juguetes" de
una fuente de luz a otra: comprueban cual es la distancia maxima a la fuente de luz en
la que los juguetes siguen funcionando. Toman notas.

- Deje 15 minutos para discutir los resultados. Las conclusiones no seran faciles: cada
célula fotovoltaica puede tener un rendimiento y sensibilidad espectral diferente,
reaccionando de forma diferente a diferentes fuentes de luz.
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Debate estudiantil FCHgC!

lllllll the energy of hydrogen

El profesor divide la clase en grupos, cada uno de ellos preparara
argumentos para la "fuente" de energia seleccionada para la siguiente
leccion:

fotovoltaica, edlica, agua, nuclear (?), termonuclear, biomasa.
- Cada uno de los grupos elabora un analisis de beneficio-costes

(inversiones, funcionamiento diario, desmantelamiento, costes sociales,
riesgos para la salud).

- Por favor defiendan su "fuente" de energia tanto como sea posible: no le
presenten las desventajas a los otros grupos hasta que ellos pregunten: este
es un debate politico.

FCH).
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FCHgQ)!

Discover the energy of hydrogen

Finalizamos, con la
portada de "Focus":

Se acerca la era del
hidrégeno

g

| El nuevo combustible hara
que el mundo sea mas
justo, mas pacifico y mas
limpio.

COm un"h-ust-ibile puo

rendiere il mondo plu glii::lsto,

:..pupaciﬁeo,plupu o -
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