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			Introducción 


			 


			Éste es un libro de divulgación científica. Esto quiere decir que está escrito por un científico profesional que trata de explicar a las personas curiosas y no especialistas una serie de conceptos sin la ayuda de supuestos conocimientos previos ni de las matemáticas. Trata de la energía nuclear; más concreta, pero no exclusivamente, del uso que se le puede dar tanto en provecho como para desgracia de la humanidad. 


			Infinidad de conocimientos científicos y técnicos de los diversos campos del saber, quizá todos, tienen esa doble posibilidad de beneficiar y perjudicar, pero ninguno tiene tanta resonancia mediática y política como el uso de la energía nuclear para producir electricidad. Tan controvertido es el asunto que la pasión desatada por la división de opiniones es inaudita. La máxima expresión de ese marasmo es que hay países cuya fuente principal de energía eléctrica es la nuclear y otros que la tienen prohibida, siendo ambos vecinos y totalmente democráticos. Sirvan como ejemplo Francia e Italia o Suecia y Dinamarca. Para colmo, la disparidad de criterios llega al seno de los propios protagonistas de las políticas nacionales. Un hecho que constituye un misterio para este autor es que, tradicionalmente, los partidos conservadores han sido «pronucleares» y los progresistas, entre ellos los grupos y partidos ecologistas, «antinuclea res». Pero, paradójicamente, los intereses de la industria de la energía pasan hoy día más por las llamadas renovables (subvencionadas) que por las nucleares, y tanto en los partidos socialdemócratas como en el ámbito ecologista se encuentran firmes partidarios de la energía nuclear. 


			El autor parte del supuesto de que lo que falta es información y por eso ha escrito este libro. Naturalmente, el lector tratará de averiguar dónde encasillar al autor, si en el grupo nuclear o en el antinuclear. Quizá la mayoría de los lectores lo tildarán de abanderado de la energía eléctrica de origen nuclear, por más que desde el título hasta las conclusiones el libro se mantendrá (tratará de mantenerse) tercamente en su postura: informar y dar datos. El título aprovecha un emblema ecologista que se convirtió en el símbolo antinuclear. Borra una respuesta contundente, el «No, gracias», y lo sustituye por una pregunta: «¿Por qué no?», que lo mismo se puede interpretar como una afirmación a favor que como un anuncio de las razones para estar en contra. Si al final el lector queda decepcionado porque esperaba que el libro le «iluminara» sobre el asunto, éste habrá cumplido su misión, porque lo que pretendía era darle los elementos para que pueda decidir. Ésta es la aportación que el autor, funcionario del Estado que no tiene interés ni partido, considera que debe hacer al debate nuclear desencadenado en Europa y prácticamente en todo el mundo. Una vez leído el libro, el lector tendrá que esforzarse en adoptar una postura. Ése es el objetivo: que el ejercicio de la democracia se sustente en opiniones basadas en la información y el conocimiento y no en los prejuicios e intereses de unos y otros. 


			Por supuesto, el autor no es ni neutral ni desapasionado, por algo lleva toda una vida estudiando el núcleo atómico habiendo llegado a considerarlo, poco a poco, lo más fascinante e íntimo de la naturaleza. Si el lector aprecia «tendenciosidad» en algún que otro pasaje, seguramente lleve razón, pero se ruega la disculpa, pues estará más motivada por el cariño a una rama científica que por otras cosas. 


			No hay en el libro muchas ilustraciones bonitas, ni una inmensidad de datos tabulados, ni gráficas exhaustivas, ni más referencias que las imprescindibles, todo lo cual el lector puede encontrar en internet con todo detalle y colores. En Wikipedia y en las páginas de asociaciones y foros que se definen tanto a favor como en contra de las nucleares se pueden consultar y ver infinidad de gráficas. Lo que busca el autor es motivar al lector para que haga sus exploraciones en este sentido. Si lo hace sirviéndose del libro como guía, no sólo supondrá un orgullo para quien escribe esto sino que tendrá la esperanza de que el lector se percate del afán de objetividad, ilusión y mesura que le ha guiado. Lo que sí encontrará el lector en el libro serán aspectos humanos y sencillas (y espero que originales) biografías de las principales figuras que estuvieron detrás de la energía en general y de la nuclear en particular. Creo que no se debe desgajar esta vertiente de la ciencia y la técnica. 


			A Adela Muñoz Páez le agradezco muchas correcciones y sugerencias al texto. Aunque es una excelente científica profesional, su ayuda ha sido esencial como mujer de vasta cultura y gran divulgadora de la ciencia. Ella, entre otras mejoras, ha hecho comprensibles muchos pasajes oscuros del manuscrito. 


			También agradezco el pulido que le ha hecho al texto inicial José Manuel Quesada Molina, compañero, vecino de oficina y, contra mucho hábito extendido, buen amigo. Es un profesor de física nuclear que trabajó como funcionario de la Unión Europea en su organismo EURATOM controlando el combustible de las centrales nucleares europeas. Pero lo que deseo resaltar de él es algo que quizá se pueda considerar fútil o inadecuado. Su «cultura» proviene del anarquismo antinuclear. La del autor tiene sus raíces más bien en el paleocomunismo pronuclear. O algo así. Quizá esta información sirva para que el lector, además de esbozar una sonrisa, nos dé cierta credibilidad, porque estando José Manuel y yo en desacuerdo prácticamente en todo análisis político que entablemos, o sea, en charlas de café y de cervezas, no hemos tenido apenas discusiones sobre el contenido «ideológico» del libro. 


			Como todos los libros de divulgación científica del autor, éste puede leerse de manera no lineal, es decir, el lector se puede saltar lo que desee y concentrarse en lo que le interese sin perder por ello necesariamente ningún hilo ni dejar aparte los argumentos básicos que se sostendrán en él. 


			
	    


 	
	    
             


			1 


			La energía 


			 


			La energía es, simplemente, nuestro universo, o sea lo que se generó con el big bang. Desde entonces, hace 13.700 millones de años, lo único que ha hecho la energía surgida espontáneamente ha sido transformarse, porque en cuanto a su cantidad ha permanecido inalterable. La metamorfosis más inmediata de la energía fue de radiación a materia. Un pequeña porción (1 en 1.000 millones) del inmenso océano electromagnético o, si se quiere, la luz del «¡Hágase la luz!», fue cuajando en partículas, ya veremos cómo. Algunas de esas partículas llamadas quarks se fundieron dando protones y neutrones, que se agruparon a su vez en núcleos atómicos muy ligeros. Éstos se envolvieron de otro tipo de partículas, los electrones, y formaron así átomos que poco a poco se unirían para formar moléculas. A la vez, el digámosle polvo material se fue agrupando hasta que la fuerza de la gravedad le dio forma de estrellas. Éstas sufrieron el proceso inverso: parte de la masa de sus núcleos atómicos la convirtieron de nuevo en energía. También los núcleos de su interior se fueron haciendo más complejos. Los planetas, que se desgajaron de las estrellas, se calentaban e iluminaban de esa manera, y en algunos de esos mundos surgió la vida. Hubo alguno donde incluso esa vida evolucionó hasta llegar a generar seres que basaron su bienestar en domeñar la energía nuclear que recibían de su estrella más cercana. 


			Imagine el lector a uno de estos seres leyendo un libro iluminado por una bombilla y refrescado por un ventilador. Puesto que el libro trata de la energía, piensa en los vatios que está consumiendo: 60 de la bombilla y 100 del ventilador. Por lo pronto, ¿qué es un vatio? De entrada, el vatio no es una unidad de energía, sino de potencia, así que antes de confundir al lector, aclaremos unos conceptos muy familiares, muy básicos y muy incomprendidos. 


			La energía se puede definir de muchas maneras, y entre los físicos la más natural es la tradicional: la energía es la capacidad de producir un trabajo. Ahora hay que definir «capacidad» y «trabajo». Empecemos por esto último: trabajo es el proceso en el cual un objeto pesado se puede desplazar o deformar al aplicársele una fuerza. La capacidad de llevar a cabo este trabajo es lo que define la energía. El lector, sentado tranquilamente mientras lee, no realiza un trabajo en este sentido, pero puede mover el libro. Supongamos que el libro pesa 250 gramos, un cuarto de kilo. El lector lo levanta verticalmente 40 centímetros. Se dice que ha realizado un trabajo de un julio (J). 


			Supongamos que el lector quiere hacer un poco de ejercicio físico y usa el libro a modo de pesa. No es lo mismo que levante el libro cien veces en un minuto a que lo haga en un cuarto de hora. Ha empleado la misma energía porque ha hecho idéntico trabajo, pero el proceso ha sido diferente. Lo distingue otra magnitud llamada potencia, que es la energía o el trabajo realizado por unidad de tiempo. Concretamente, a un julio por segundo se le llama vatio (W de Watts, el físico que lo definió por primera vez) (1J/s = 1W). Así pues, ya sabemos lo que son los 60 vatios de la bombilla y los 100 del ventilador: la potencia que pueden desarrollar. Obsérvese que en el caso del ventilador sí que hay desplazamientos, pero en el de la bombilla… pues también, ya que los electrones que fluyen por el filamento son los que lo calientan y hacen brillar. En cualquier caso, la energía liberada por ambos aparatos dependerá, obviamente, del tiempo que los tengamos funcionando. O sea, que hemos de pasar de nuevo de potencia a energía multiplicando por el tiempo. A escala doméstica, lo más fácil es acudir a las horas, y como el vatio es muy pequeño para lo derrochadores que somos, empleamos el kilovatio, es decir, 1.000 vatios. Resumen: el kilovatio hora, kWh (así, multiplicando, y no como el lector puede leer en infinidad de ocasiones kW/h, que es una barbaridad, porque está dividiendo la energía, los julios, dos veces por el tiempo) es la energía consumida (o producida) en una hora por un artefacto que realiza un trabajo de 1.000 julios por segundo. Si el lector quiere hacer un par de cuentas, concluirá que un kWh equivale a unos 3,6 millones de julios; también observará que si lleva leyendo dos horas y media refrescado por su ventilador, ha consumido… 0,4 kWh. 


			El viento, el agua, los animales pueden realizar trabajos desplazando objetos, o sea, que tienen energía. Pero la tienen en una cantidad limitada que se consume conforme se lleva a cabo el trabajo. Hay una diferencia entre los tres elementos que he puesto de ejemplo. El viento y el agua necesitan una máquina para producir trabajo; los animales son máquinas en ese sentido. El hombre, sin ir más lejos, como una máquina más, no puede crear energía, sino que la obtiene de los alimentos que toma y transforma mediante un proceso complejo que es el metabolismo. Esa energía es la que permite que lleve a cabo sus funciones vitales o incluso que la emplee en hacer trabajo. 


			El hombre como máquina no es muy potente, ya que apenas puede desarrollar unos 100 vatios, lo que significa que en una dura jornada produce una energía de un kWh. En cuanto la humanidad quiso hacer grandes obras o fatigarse menos, no hubo más remedio que emplear animales domésticos (un caballo o un buey llegan fácilmente al kW), gran número de hombres, inventar máquinas que multiplicasen esa potencia o todo a la vez. 


			Seguramente, Arquímedes fue el mayor inventor de máquinas de la Antigüedad, pues a él se deben muchas de las que todavía hoy se usan: la palanca, la polea simple, el polipasto, el torno, el tornillo, etc. La potencia empezó a incrementarse de manera muy paulatina pero inexorablemente. Una rueda horizontal de palas movida por la corriente de un río de la época de antes de Cristo desarrollaba unos 300 W. Cuando varios siglos después se colocaba verticalmente, la noria alcanzaba los 2 kW de potencia. Esto siguió aumentando hasta el récord de las norias que regaban los jardines de Versalles, ya en el siglo XVII, que se dice que llegaron a desarrollar una potencia de 50 kW. 


			A lo largo de la Edad Media, seguramente el molino fue el rey de los artilugios destinados a multiplicar la potencia del hombre. Dependiendo de su tamaño y la fuerza del viento, los molinos empleados en la molienda del grano, la minería y el bombeo de agua podían variar entre 1 y 10 kW. El mayor inconveniente de los molinos, que con toda lógica sigue siendo el mismo hoy día para los aerogeneradores eléctricos, era su variabilidad al depender su potencia del azar del viento. 


			El cambio cualitativo que se produjo en el siglo XVIII consistió precisamente en ayudar a las máquinas antedichas que necesitaban animales, corriente fluvial o viento para funcionar. Se usó con provecho un principio descubierto en la época nada menos que de Arquímedes: la fuerza del vapor de agua. La esfera de Aeolus era un juguete empleado tanto en Siracusa como en Alejandría y seguramente en muchos sitios más. Una bola metálica con dos tubos en ángulo recto dirigidos en direcciones opuestas giraba enloquecida cuando se calentaba hasta hacer hervir el agua de su interior. 


			Muchos siglos después, concretamente en 1700, un ingeniero inglés, Thomas Savery, utilizó la primera máquina térmica basada en el mismo principio que el juguete antiguo. Era un artefacto sin pistones que aprovechaba el vacío generado al condensarse vapor para bombear agua. Aquello no llegaba ni al kW, pero unos veinte años después, el también inglés y tocayo del anterior, Thomas Newcomen, la perfeccionó con la introducción de un pistón accionado por la presión generada en la expansión del vapor producido por el calor de una caldera de carbón. Aquel tremendo artefacto de varios metros de altura y muchos kilos de peso causó la maravilla de todo el mundo, porque su potencia del orden de los kilovatios se empleaba para mover norias, bombear agua de las minas, y trabajos por el estilo que hasta entonces se hacían a mano, con la ayuda de esforzadas caballerías o a la buena ventura del viento y el agua. 


			Muy pronto se desencadenó en Europa todo un derroche de ingenio científico y técnico con el fin de utilizar la expansión (y consiguiente enfriamiento) del vapor de agua para accionar un pistón cuyo movimiento alternativo podría usarse con potencia creciente para realizar infinidad de trabajos. 


			La primera revolución industrial estaba servida y mucho se podría escribir de ella. El cambio desde los armatostes del siglo XVIII hasta la bombilla y el ventilador que he citado antes ha sido, esencialmente o al menos así se puede considerar, la multiplicación de las máquinas. En doscientos años se ha pasado de unos pocos cientos de máquinas en todo el mundo a muchos miles de millones. No tenemos a nuestra disposición sólo la bombilla y el ventilador, sino un montón de máquinas más que van desde los pocos vatios de su maquinilla de afeitar hasta el centenar largo de kilovatios de su coche.[1]


			Esta multiplicación de las máquinas es la que ha conformado el mundo moderno y sus problemas anejos. El principal de éstos es el siguiente. Las máquinas de vapor de fábricas, locomotoras, etc., sacaban la energía útil para el hombre del carbón. Al arder éste en una caldera, el calor desprendido se usaba para hervir agua cuyo vapor accionaba el pistón. Este carbón no sólo había que extraerlo de las entrañas de la tierra y transportarlo hasta la fábrica, sino que ésta debía tener un buen almacén. Y si se trataba de un tren o un barco, había que dedicar un vagón o una bodega de buen porte a depósito de carbón. No suponía un gran problema. Conforme se fueron optimizando los rendimientos y encontrando nuevos combustibles de mayor potencia calorífica que el carbón, como el gas natural, el fuel oil, las gasolinas, etc., los depósitos disminuyeron de tamaño pero continuaron siendo necesarios. Sin embargo, esto suponía una limitación extraordinaria para hacer trabajar pequeñas máquinas. No se podía soñar con ellas, hasta que llegó el más astuto soñador de todos los tiempos: Thomas Alva Edison. Su intuición más formidable fue que la energía capaz de alimentar las pequeñas máquinas que conllevarían el bienestar de la población sería la electricidad. 


			 


			THOMAS ALVA EDISON 


			 


			Sobre Edison se han escrito infinidad de biografías y establecido otros tantos tópicos y leyendas. Por ejemplo, se le ha tomado siempre como el típico ejemplo de americano (del norte) que fundó un imperio a partir de la nada, o sea, voceando y vendiendo periódicos desde niño. Se le ha menospreciado diciendo que nada aportó a la ciencia y que sólo buscaba hacer negocio. En sentido opuesto, se pueden encontrar por escrito las más excelsas alabanzas llegándosele a tildar del hombre que definió el siglo XX. Todo son exageraciones e inexactitudes y, probablemente, Edison fue un gran soñador a la vez que un trabajador incansable que nació en el momento y el lugar oportunos. Él acuñó la famosa frase atribuida a un sinfín de personajes: «El genio consiste en segundos de inspiración y años de transpiración». Lo de vender periódicos cuando era pequeño es cierto, pero el asunto tenía poco que ver con la pobreza y la desestructuración familiar como se dice hoy día. El caso es que su padre era un revolucionario ilustrado que tuvo que salir por piernas de Canadá al implicarse en una revuelta fallida contra los ingleses. La madre de Thomas, el menor de cuatro hermanos, había sido maestra antes de casarse con su enardecido y valiente marido. Una vez a salvo en Estados Unidos, empleó todo su oficio en educar al pequeño, que en la escuela apenas aguantó tres meses y fue expulsado. El maestro simplemente adujo que no le interesaba lo más mínimo cuanto allí se hacía. Y la madre educó muy bien a su hijo. Además, lo orientó sabiamente hacia las ciencias, que era lo que al parecer suscitaba más interés en el joven. No sólo devoraba los libros de física y química, sino que trataba de repetir todos los experimentos que se describían en ellos. Así, a los diez o doce años, ya había organizado rústicos y primitivos laboratorios en su casa y algún que otro cobertizo abandonado. El caso es que con la guerra de Secesión la economía familiar, como la de todo el mundo, se fue a pique, pero lo que hizo el chaval fue tratar de sacar provecho de aquello. Lo hizo de manera astuta y sana. Se dio cuenta de que, aparte de comer, a la gente lo que más le interesaba era tener noticias de la guerra. Por eso los periódicos eran tan apreciados. Thomas se puso a venderlos en el tren, además de chucherías. Pero como era un innovador nato, inventó lo siguiente. Las noticias se transmitían por telegrafía, y en todas las estaciones de tren había telégrafo; así que convenció a los jefes de estación de que colocaran en un tablón de anuncios las noticias de la guerra, y que al final anunciaran que esas noticias se ampliaban en los periódicos. Los que vendía él, por supuesto. La suerte y la valentía le acompañaron, porque en una estación salvó de una muerte segura a un niño de tres años que iba a ser arrollado por un tren. Además, lo hizo arriesgadamente. El niño era el hijo del telegrafista de la estación. Éste no sólo le ayudó con los anuncios sino que, inmensamente agradecido, enseñó a Thomas algo que le sirvió como base fundamental en su futuro: a telegrafiar. Júzguese pues si el primer tópico sobre Edison, el de self-made man, el hombre hecho a sí mismo, no tiene ricos matices. 


			La crítica extendida de que Edison nada aportó a la ciencia sino que fue sólo un afanoso industrial también tiene infinidad de matices. En física se aceptó como descubrimiento el llamado efecto Edison. Consiste en la emisión de electrones por filamentos calientes; lo que hacían sus bombillas. La crítica viene de que Edison no sólo no interpretó bien el fenómeno, sino que no le prestó mayor atención porque no vislumbró en él provecho económico alguno. Lo que menospreció fue nada menos que uno de los pilares de la electrónica e infinidad de descubrimientos como los rayos catódicos, entre otros. Todo es cierto, pero seguramente quien hace estas críticas no sabe que eso ha sido moneda corriente en la historia de la ciencia y la tecnología. El grandioso Galileo no aportó nada al magnetismo porque con su amigo Sagredo no supieron cómo sacarle partido a un enorme pedrusco de kilo y medio de magnetita que era capaz de levantar una bola de hierro de 4 kilos. Lo engastaron en un bonito armazón de madera noble y trataron de vendérselo a algunos nobles para que lo utilizaran como regalo de boda de Cosme de Médicis. ¡Qué gran símbolo de atracción y fuerza para un matrimonio! Como no lo consiguieron, Galileo pasó de largo por el magnetismo. Para terminar de hacer justicia a Edison en el marco general de la ciencia, cabe recordar la siguiente anécdota. Einstein es, seguramente, el científico más arquetípico de la historia. Su imagen de abuelete melenudo y amable es un icono del siglo XX. Sin embargo, sus grandes obras, en particular la maravillosa teoría general de la relatividad, las hizo cuando era mucho más joven. ¿Sabe el lector a lo que se dedicaba cuando tenía ese aspecto? Pues durante once años trató de inventar un frigorífico casero sin partes móviles financiado por Electrolux, pero no lo consiguió. Einstein, además de haber comenzado su carrera como empleado en la oficina de patentes de Berna, acumuló a lo largo de su vida decenas de ellas. Ninguna le reportó beneficio alguno por más que lo intentara. Sin embargo, Edison no aportó ciertamente nada relevante a la física, pero de sus 1.093 patentes, infinidad de ellas cambiaron la vida a la humanidad aparte de hacerle inmensamente rico. ¿Tan menospreciable es esto? El mismísimo Einstein lo apreció, y mucho. 


			Edison abandonó pronto su casa familiar y su pueblo en busca de horizontes más amplios. Sabía ganarse la vida, y al ser telegrafista no le faltaría empleo aunque sólo contara con dieciséis años. Seguía comprando libros de ciencia de todas clases hasta que cayó en sus manos el que fue una auténtica bendición para él, Experimental Researches in Electricity, de nada menos que el más grande de los fundadores de aquella nueva ciencia: Michael Faraday. Gracias al libro, Edison obtuvo no sólo conocimiento sino método y manera de poner orden y concierto en aquel caldero en ebullición que era su cerebro. 


			Su primer invento fue un contador eléctrico de votos que los políticos consideraron absolutamente innecesario. Esto le sirvió para alterar el orden de sus prioridades: primero ver la necesidad y después desarrollar el invento que la cubriera. El provecho estaría asegurado. 


			La fortuna le sonrió otra vez, al menos con esa simpleza presentan las cosas las biografías más al uso de Edison. Mientras trabajaba como telegrafista en una oficina que se dedicaba a transmitir a sus abonados las cotizaciones de la Bolsa de Nueva York, hubo una avería en el transmisor. Todos evaluaron la avería como seria, lo que significaba un fuerte quebranto económico. Edison la reparó en menos que canta un gallo. Aquello le aseguraba empleo fijo, pero lo que hizo Edison fue desarrollar por su cuenta su primer gran invento: una impresora de la cotización de los valores en Bolsa. Nada menos que 40.000 dólares de la época ganó con aquello. 


			Corría el año 1871 y Edison se casó por primera vez e inició la más impresionante carrera de inventor profesional de la historia. En 1876 construyó un auténtico centro de lo que hoy se llamaría I+D+i (Investigación más Desarrollo más innovación), aunque invirtiendo el orden y la importancia de las siglas, ya que se le podía considerar una fábrica de inventos que empezaba mejorando los de otros. O sea, primero Innovación con mayúsculas y después lo demás. La telegrafía, el teléfono, la bombilla, todo chisme eléctrico que se apreciara recibió mejoras en el laboratorio de Edison. Hasta que llegaron los verdaderos inventos como el fonógrafo, el kinetógrafo, etc., aunque sin olvidar infinidad de patentes de mejora de la producción de cemento, de separación de hierro con imanes, optimización en baterías y acumuladores… Lo dicho: 1.093 patentes. Aunque hay que decir que con Edison se trabajaba a destajo, es decir, que si se progresaba, se cobraba adecuada y generosamente, pero si nada se inventaba o mejoraba, el sueldo se quedaba famélico si es que se cobraba algo. El laboratorio inicial se convirtió, en otro lugar, concretamente en Nueva Jersey, en un complejo industrial donde llegaron a trabajar hasta 5.000 personas. 


			Para lo que interesa en este libro, lo que motivó la multiplicación de máquinas de la que he hablado antes, fue la bombilla y sus consecuencias. Un bulbo de vidrio con aire enrarecido en su interior (con poco aire, es decir, habiéndosele practicado un vacío relativamente alto) y un filamento calentado por una corriente eléctrica para que brillara e iluminara estaba inventado desde hacía algún tiempo. El problema es que el dichoso filamento duraba un suspiro antes de fundir. O sea, que sustituir un buen arco eléctrico que en aquella época bien podía durar horas era un sueño. Y mucho menos las bombillas iban a sustituir a las lámparas de gas o aceite de ballena que iluminaban las calles. Lo hacían tristemente, sí, pero a lo largo de toda la noche. 


			Pero un hombre tan pertinaz y poderoso que sentenciaba obsesivamente «Proporcionaré luz tan barata que no sólo los ricos podrán hacer arder sus bujías» tenía que encontrar un filamento que no se fundiera con facilidad. Edison sabía que el material tenía que ser algo nuevo, algo que ninguno de sus competidores hubiera soñado experimentar. No regateó ningún esfuerzo y envió a sus más sagaces colaboradores a Extremo Oriente, Sudamérica y África para que buscaran fibras vegetales, minerales, metales o aleaciones, naturales o artificiales de lo más exótico y experimentaran in situ o los transportaran al laboratorio. Con un filamento de carbón especial había conseguido el récord de mantener una bombilla encendida durante 40 horas. Con un filamento de la fibra de un bambú no menos especial y carbonado (es decir, impregnado en carbón y no carbonizado como suele decirse) alcanzó las 1.200 horas sin que se fundiera. Las acciones del gas cayeron en picado y la Edison Electric Light Company se disparó hacia el futuro. 


			La víspera de Año Nuevo de 1879, en las calles del pueblo de Menlo Park, donde Edison tuvo su primer laboratorio grande, el jolgorio era mucho mayor que el habitual en una fecha tan señalada. A lo largo de toda la semana anterior, un nutrido grupo bajo las órdenes del joven Edison había estado enredando con las farolas de gas de la calle principal. Lo que hacían era colgar bulbos de vidrio unidos entre sí por cables que colgaban de una farola a otra. Aquello era muy raro, porque además respondían a las preguntas de los curiosos con una sonrisa. 


			En cuanto anocheció, centenares de personas que llegaron incluso desde los pueblos vecinos quedaron pasmadas: todas las farolas comenzaron a brillar simultáneamente. La luz provenía de los bulbos, o sea, que el gas o el aceite nada tenía que ver con aquello. El rumor se fue extendiendo: era la electricidad la que iluminaba las calles. Desde entonces hasta ahora no sólo en la jerga popular, sino incluso por escrito, «luz» y «electricidad» se consideran sinónimos. 


			La fiebre de la iluminación de calles y casas se desató en todo el planeta. La consecuencia, obviamente, fue que había que generar y distribuir electricidad en abundancia y por doquier. Las patentes de Edison para ambas tareas, la generación y la distribución, no se hicieron esperar. Y entonces cometió el que seguramente fue el mayor error de su vida: empecinarse en emplear corriente continua (o directa, como la llamaban entonces simbolizándola DC) en lugar de la que algunos clamaban que era mucho mejor: la corriente alterna o AC. Detengámonos un tanto en este asunto, porque no es sólo ilustrativo sino divertido e incluso siniestro. 


			Imaginemos que en lugar de distribuir electricidad por ciudades, calles y hogares, queremos distribuir agua. Tenemos dos sistemas posibles. El primero es bombear el agua desde un punto con poderosos motores, forzándola a circular por tuberías. El grosor de éstas va disminuyendo desde la salida del centro impulsor hasta el grifo de un hogar, extendiéndose como redes de hilos cada vez más finos. El segundo es emplear la potencia de la bomba en subir el agua hasta uno o varios depósitos de buen porte a la mayor altura posible. Desde ellos, el agua fluirá por su propio peso por tuberías hasta llenar depósitos lejanos situados a menor altura. Y desde éstos, quizá ya uno por ciudad o barrio, va cayendo el agua por tuberías cada vez más delgadas hasta que llega al grifo de cada hogar. La energía empleada en cada sistema es, en principio, exactamente la misma. Así pues, hay que optar por un sistema u otro en función de otras ventajas o inconvenientes. Desde el punto de vista de la distribución, el segundo sistema es muchísimo mejor que el primero. Esto se debe a que la resistencia, al fluir por las tuberías por múltiples razones (en el caso del agua la viscosidad es la principal), es mucho mayor en el primer caso que en el segundo. El lector puede intuir que, impulsada el agua desde mucha distancia, como lo hace el corazón con la sangre, al final puede que colapse en los capilares que supondrían las pequeñas tuberías de un hogar lejano. Si, en cambio, al abrir el grifo el agua llega de un pequeño depósito cayendo por su propio peso, tenemos asegurado el suministro. El primer símil hidrodinámico corresponde en electricidad a la corriente continua y el segundo a la corriente alterna. En el siguiente apartado hablaremos un tanto más apropiadamente de esto. 


			Edison se empeñó en distribuir corriente continua por los hogares. Defendió su punto de vista con la pasión acostumbrada, pero en este caso la desbordó. Su línea de argumentación fue que quizá los defensores de la corriente alterna tuvieran razón, pero no tenían en cuenta que era mucho más peligrosa para las personas que la continua. Empezó, literalmente, a electrocutar animales en público con descargas de corriente alterna. Llegó a dejar frita a una elefanta, Topsy, que tenía amargados a sus dueños porque ya había matado a varios de sus cuidadores. Éste fue el origen de la siniestra silla eléctrica que tan popular se hizo en Estados Unidos. 


			Finalmente, fue evidente la supremacía de la corriente alterna y Edison, reconociéndolo a duras penas, se dedicó a inventar mil cosas útiles más. 


			Edison fue una persona de creencias muy controvertidas, incluso se le llegó a tachar de ateo, lo que en los Estados Unidos de aquella época (y más en los actuales) era un asunto más que serio. Quizá lo más notable en este sentido fue su sentencia de que «No reniego de Dios, simplemente, lo que ustedes llaman Dios yo lo llamo Naturaleza». No está mal, ¿verdad? El caso es que cuando murió Edison en 1931, muchas ciudades de todo el mundo apagaron las luces de sus calles durante un tiempo como homenaje al que posiblemente fue el más glorioso inventor de todos los tiempos. 


			 


			LA ELECTRICIDAD 


			 


			Edison cumplió su principal objetivo de llevar luz barata a todos los hogares. Pero lo más importante que hizo fue facilitar extraordinariamente el acceso a la energía. El carbón sólo lo tenía que almacenar la central donde se generara la electricidad, y cuando ésta llegara a los hogares no había más que transformarla en la que a cada cual le interesara: mecánica (el ventilador), calorífica y luminosa (la bombilla), etc. 


			A pesar de lo familiarizado que está el lector con la electricidad, o justo por eso, quizá no sepa muy bien lo que es. Si lo tiene claro, puede saltarse este apartado, pero incluso en ese caso, si no lo hace estoy casi seguro de que algo aprenderá. 


			Antes he dicho que en el big bang lo que se originó fue energía, una pequeñísima parte de la cual cuajó (o condensó, se transformó, etc.) en partículas. Estos entes materiales poseen unas pocas propiedades cuyo conjunto define a cada uno de ellos como su huella de identidad. La más importante puede que sea la familiar masa (algunas partículas no tienen ni eso) y las demás son unos números llamados cuánticos que toman pequeños valores enteros o fraccionarios. En realidad, esos números son los factores por los que hay que multiplicar cantidades minúsculas, o, dicho de otra manera, las partículas elementales tienen propiedades que son múltiplos de magnitudes mínimas. Muchas de estas propiedades están relacionadas con las fuerzas de la naturaleza a las que son sensibles las partículas. Por ejemplo, si una partícula tiene masa cero, será insensible a la fuerza de la gravedad: no la atraerá ni un planeta, ni el sol, ni nada que tenga masa.[2]


			La carga eléctrica es otra de esas propiedades que definen a las partículas. A cada una se le asigna un número entero (positivo, negativo o cero).[3] Una partícula de carga +2 significa que tiene una carga eléctrica total de 2 × 1,602 × 10–19 C, donde la C es una unidad que se llama culombio y no definiremos porque no nos hará falta. Las partículas más familiares son sin duda el electrón, el protón y el neutrón. Los electrones son muy ligeros y forman un nubarrón muy difuso en torno al núcleo atómico, que es un apelotonamiento de protones y neutrones. Ya hablaré de estos últimos largo y tendido. El conjunto de la nube electrónica y el núcleo de protones y neutrones son los átomos. 


			El electrón tiene una carga eléctrica –1, el protón +1 y el neutrón 0. Las partículas que tienen carga eléctrica distinta de cero sienten fuerzas mutuas curiosas. Si tienen el mismo signo, positivo o negativo, se repelen; si sus signos son opuestos, se atraen. Esa fuerza se llama electrostática si cada partícula está en reposo respecto a las demás. Si las partículas cargadas eléctricamente se están moviendo unas respecto a otras, ejercen entre sí también fuerzas magnéticas. 


			Esto, que la electricidad y el magnetismo que se conocían desde la noche de los tiempos4 eran la misma cosa, no se supo hasta el siglo XIX, y quien unificó la explicación de todos los fenómenos llamados desde entonces electromagnéticos fue James Clerk Maxwell. Sobre la magnitud de su descubrimiento, expresado en cuatro bellas ecuaciones, hay quien dijo que la guerra de Secesión norteamericana, que se desarrollaba al mismo tiempo, tenía en comparación para la humanidad la importancia de una pelea callejera. 


			La electricidad es el flujo en el seno de ciertos materiales de algunos de los electrones de sus átomos. Para que esto suceda ha de ocurrir algo parecido a lo que puede hacer fluir el agua por una tubería: que los extremos de ésta estén a distinta altura. La «diferencia de altura» en un cable de material conductor, aquel cuyos átomos tienen electrones predispuestos a fluir, se llama diferencia de potencial, tensión o voltaje, porque en lugar de medirse en metros como en el símil hídrico se mide en voltios. Se puede entender fácilmente. Si hemos dicho que entre cargas de signo opuesto se establecen fuerzas, es lógico que si un extremo del cable acumula por la razón que sea carga eléctrica de un signo y en otro de signo opuesto, los electrones (negativos) se vean repelidos por la zona negativa y atraídos por la positiva. Insistamos en que es del todo análogo al agua fluyendo por un tubo desde un depósito situado a cierta altura hacia abajo. 


			Algo que descubrió Faraday y de lo que, como he dicho antes, hizo buen uso Edison, fue el fenómeno de la inducción. Consiste en la transformación de energía mecánica en eléctrica. Una disposición en circuito cerrado de hilos conductores, normalmente de cobre, obligada a moverse en el magnetismo creado por un imán u otra disposición de hilos del todo parecida a la anterior, genera corriente eléctrica. Es lo que hace la dinamo de una bicicleta. O, en sentido inverso, transformando la energía eléctrica en mecánica, también lo hace un ventilador. Igualmente transforman la energía mecánica en eléctrica los aerogeneradores que están erizando nuestros paisajes. 


			Para generar la corriente eléctrica que alimentara la infinidad de bombillas que distribuyó Edison por las ciudades, lo que hacía era quemar carbón para calentar agua hasta llevarla a la ebullición (energía térmica); hacer pasar el vapor por una turbina (a modo de las norias antiguas), transformando así la térmica en energía mecánica de rotación; y ésta, por último, emplearla por inducción en generar corriente que conllevara energía eléctrica que se consumiría en las bombillas en forma de calor y luz. 


			Veamos ahora, y ya nos queda poco, la raíz del lío en que se metió Edison con la corriente continua o la corriente alterna. Recuérdese lo que he dicho del transporte del agua bombeándola directamente o bien a saltos en depósitos a diferentes alturas. He mencionado que la viscosidad del agua era un elemento fundamental que aconsejaba, para evitar el colapso, el segundo sistema. 


			Cuando los electrones fluyen por un hilo conductor (cobre, aluminio, etc.) pasan por donde pueden. Esto significa que ese vendaval de cargas eléctricas negativas se ven atraídas y repelidas por los núcleos de los átomos (positivos) y el resto de electrones de las nubes que no participan en la corriente permaneciendo solidarios a sus núcleos. O sea, que se meten por los intersticios que pueden pero con trayectorias enloquecidas. Este fluir hace que todos los átomos aumenten la frecuencia de oscilación en torno a sus posiciones. El movimiento de átomos y moléculas se llama, simplemente, calor, y su medida, temperatura. Conclusión: cuando pasa la corriente por un cable, se calienta. Es decir, que parte de la energía eléctrica se transforma en calor. Si la transformación es completa, la corriente se detiene. 


			Con la corriente continua, como quería usar Edison, esto ocurría en cuanto había que llevar la corriente eléctrica a distancias relativamente lejanas. O se hacían muchas centrales alimentadas por carbón, casi una por barrio, o aquello no daba para encender bombillas que estuvieran un tanto alejadas de la central, por muy potente que fuera ésta. 


			La solución llegó de la mano de un insigne serbio llamado Nikola Tesla. Entre infinidad de descubrimientos e inventos en el campo del electromagnetismo, Tesla descubrió el modo de generar la corriente eléctrica y las virtudes que presentaba que su intensidad y dirección variaran cíclicamente. Imagine el lector que el signo de la diferencia del potencial entre los dos extremos de un conductor, en lugar de mantenerse constante como he dicho antes, se va alternando. Lo que resulta es un vaivén de flujo eléctrico del que en principio no se ve ventaja alguna, pero la tiene y es fundamental. 


			La potencia de la corriente eléctrica, la que va a hacer que se libere calor con más o menos rapidez, depende no sólo del voltaje, sino también de la intensidad. Ésta es una medida del número de electrones por unidad de tiempo y de sección del conductor por donde fluyen, y se mide en los familiares amperios. Si el lector desea estrujarse un poco el magín, piense que la sección o grosor de los cables de transmisión de electricidad se elige en función de la intensidad que circula por ellos, ya que a mayor sección menor resistencia eléctrica y, por tanto, menos pérdidas de energía. Si se aumenta el voltaje, se puede disminuir la intensidad para una misma cantidad de energía eléctrica transmitida por unidad de tiempo (potencia). Con lo cual, el alto voltaje, o lo que ya he dicho que es lo mismo, alta tensión, permite que el grosor de los cables no sea excesivo. El aparato que logra cambiar la tensión es el familiar transformador. Pues bien, la corriente alterna se presta perfectamente a la transformación, a diferencia de la corriente continua. Así pues, la ventaja esencial de la corriente alterna es que su transporte se puede llevar a cabo por cables de secciones razonables minimizando las pérdidas por calor. En resumen, la corriente alterna permite aumentar mucho su voltaje (como bombear agua a un gran depósito situado a mucha altura), de manera que su distribución hasta los puntos de consumo se haga con el menor coste (sección de los cables y pérdidas mínimas). En las cercanías de esos puntos, hogares e industrias, la tensión o voltaje puede ser reducido de nuevo para un uso adecuado. 


			Quien ideó y comercializó la distribución de corriente alterna fue el competidor y socio de Edison, dependiendo de la época, George Westinghouse, otro inventor e industrial de apellido célebre. 


			 


			LA RED ELÉCTRICA 


			 


			Si se trazara el mapa de un país industrializado (hoy día de casi cualquiera) en que se destacara la red eléctrica, se vería una maraña que recordaría al de carreteras pero más intrincado. Se podrían distinguir especies de autopistas, carreteras, vías y caminos, pero terminando en líneas finísimas que más se asemejarían a microscópicos capilares sanguíneos en proporción a las venas y arterias principales del organismo humano. La diferencia esencial es que frente a un único corazón, la red eléctrica tiene un buen número de centros de generación y bombeo de fluido: las centrales. Como de esto es de lo que trata este libro, en particular de un tipo de centrales, dedicaré al menos unas líneas a las otras dos funciones o etapas esenciales del suministro de electricidad: la transmisión y la distribución. 


			Normalmente, las redes eléctricas se consideraban estratégicas y de propiedad estatal, aunque hoy día cada vez son más los países que las han privatizado. Los nódulos fundamentales son las centrales generadoras de las que hablaré en el siguiente apartado. Muy cerca de ellas están las estaciones de gran transformación que elevan el voltaje producido en la central unas diez veces. Esto significa que la tensión bien puede pasar de decenas a centenares de kilovoltios (1kV = 1.000 voltios). Entonces la energía eléctrica inicia su viaje por la red de transporte. Ésta consiste en dos elementos aparentemente sencillos: cables y postes que los sustentan, que en realidad son una obra maestra de la ingeniería. Los cables de alta tensión, que tradicionalmente son de aluminio o cobre aunque hay aleaciones formidables, han de soportar las inclemencias del tiempo, fundamentalmente las tracciones provocadas por su variabilidad. Sin embargo, son las torres que los soportan las que de verdad resultan fascinantes. Estamos tan familiarizados con ellas que las consideramos parte del paisaje, algo parecido a como ahora, poco a poco, nos estamos acostumbrando a los aerogeneradores. Aunque, con perdón, la belleza de una hilera de majestuosas torres de alta tensión en forma de T o de H jamás sentirá la competencia de un parque de molinos. O sí, quién sabe. 


			Los siguientes nódulos de la red son las subestaciones de transformación, auténticas playas de desembarco donde el voltaje se disminuye hasta, digamos, el centenar de kilovoltios. En estos extraños armazones de aislantes cerámicos, postes, cables, transformadores y casetas de servicio comienza el reparto de electricidad una vez transportada decenas e incluso centenares de kilómetros desde su generación. Los postes que soportan los cables ya no son tan gigantescos como las torres de alta tensión, pero siguen siendo estructuras metálicas de diseño más que curioso. 


			La red se sigue tupiendo hasta llegar a nodos cada vez más pequeños: las estaciones transformadoras de distribución y, finalmente, los medianos, pequeños y minúsculos centros de transformación y simples transformadores del tamaño de medio frigorífico, que, respectivamente, llevan la electricidad a los centros de consumo como las industrias, las fincas, los hogares, etc. (véase la figura 1.1). 


			El trazado de la red eléctrica no es una trivialidad debido al impacto ambiental y el riesgo de electrocución (recuérdese a la pobre y desquiciada elefanta Topsy). Hay que prever la construcción y mantenimiento de la misma con sus vías y caminos de acceso. También se ha de prever la posible colisión de vuelos a baja altura por cercanías de aeropuertos y, en cualquier caso, tanto las subestaciones como los transformadores de todo porte han de situarse de manera que el riesgo hacia las personas sea el mínimo. Y para los animales, en particular las aves que caen a cientos electrocutadas cada año. 
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			FIGURA 1.1. Esquema de la generación, transformación y distribución de la electricidad desde la central hasta el consumidor. 


			 



			Hay un buen número de geometrías al uso para llegar a la capilaridad apuntada, de manera que el mapa de la red eléctrica de cada país es algo interesante de observar. 


			Almacenar energía eléctrica es muy difícil. Piénsese en los pesadísimos acumuladores donde sus principales componentes son de plomo. Así pues, la producción debe igualarse al consumo en todo momento. La gestión de la red eléctrica es extraordinariamente interesante, y por eso invito al lector a que consulte la web de la red eléctrica nacional[4] (las de todos los países suelen ser buenas, y la española está muy bien). Allí podrá ver la producción y el consumo de electricidad en directo. 


			Lo más interesante, sin duda, son los gráficos de la demanda, la generación y el origen de ésta en todo instante. Por ejemplo, cuando escribo estas líneas por primera vez (hasta que tras mil correcciones se publiquen, seguro que el país habrá consumido una escalofriante cantidad de energía), las 11.10 del 3 de agosto de 2008, obtengo la siguiente información: se están consumiendo 25.852 MW (millones de vatios), está prevista la producción de 26.018 MW y se tiene programada la de 26.318 MW. Muy bien, pero quizá más interesante es el origen de toda esa energía en el momento indicado. Hidráulica: 5,6 por ciento; eólica: 6,2 por ciento; ciclo combinado: 34,6 por ciento; carbón: 12,6 por ciento; nuclear 21,7 por ciento; intercambios internacionales: 5,9 por ciento, y resto: 13,1[5] por ciento. Así pues, lo importante es entender bien cómo se genera toda la energía eléctrica que consumimos. 


			 


			LAS CENTRALES ELÉCTRICAS 


			 


			La generación industrial de electricidad se lleva a cabo por la transformación de la energía que de alguna manera ha generado el Sol. Suena raro, pero así es, porque el origen último del petróleo, el gas, el uranio, las aguas, la luz y el viento es el Sol. 


			Desde que Tesla ideó el generador de corriente alterna o alternador, que convierte la energía mecánica de rotación en electricidad, ésa es la manera usual de producción. Salvo en el caso de las fotovoltaicas y de algunas otras que ya veremos, el objetivo final de una central eléctrica es mover una turbina que haga girar el alternador. 


			Una clasificación de las centrales puede ser en función de la energía primaria que se usa para mover la turbina. Atendiendo a lo que he señalado al final del apartado anterior, se pueden hacer cuatro grupos: las térmicas, que incluirían las de carbón, biomasa, solar, gas, fuel y nucleares; las hidroeléctricas, que agruparían a las de presa y las posibles mareomotrices; las eólicas; y finalmente, las fotovoltaicas. 


			 


			LAS CENTRALES TÉRMICAS 


			 


			Una central térmica genera electricidad quemando un combustible para hervir agua y lanzar el vapor (o directamente el gas resultante de la combustión) a través de la turbina cuyos álabes la hacen girar. No hay ningún misterio. El combustible suele ser el carbón, el gas y el fuel oil. Las nucleares usan el calor desprendido por la fisión nuclear de ciertos elementos, en particular el uranio y el plutonio. Como veremos, es un mecanismo completamente diferente, pero sólo en ese componente: la caldera, que en tal caso se llama reactor. 


			Las centrales de carbón son las más antiguas, rústicas, baratas y, a la vez, de menor rendimiento y más contaminantes. El diseño básico es el mismo que desarrolló Edison en el siglo XIX: una caldera de combustión, un intercambiador de calor para hervir agua, un sistema de distribución del vapor, la turbina, el alternador, un buen sistema de refrigeración, e instalaciones de control, tratamiento de agua, carbón, escorias, aceite y de seguridad, sobre todo de protección contra incendios. Nada muy sofisticado, por lo que no describiré esos componentes. Además, cuando hable de las centrales nucleares las detallaré algo más y entonces el lector podrá imaginar mejor cómo funciona una central térmica de carbón. 


			Las térmicas que utilizan gas natural, fuel oil o incluso carbón para que los gases de su combustión, en lugar del vapor de agua, sean los que muevan la turbina tienen un rendimiento mayor, pues del 30 por ciento pasan al 40 por ciento. Sin embargo, las centrales térmicas de combustible fósil que se están imponiendo hoy día son las llamadas de ciclo combinado. Son muy interesantes por lo siguiente: cuando se quema el combustible y los gases, fundamentalmente dióxido de carbono y vapor de agua, pasan por los álabes de la turbina haciéndola girar, se enfrían. Al fin y al cabo lo que ha pasado es que parte de la energía térmica de aquellos gases se ha convertido en energía mecánica de rotación. Pero sólo parte; esto quiere decir que esos gases siguen estando muy calientes. Concretamente, a la salida de la turbina aún pueden estar entre 200 ºC y 300 ºC. En otro intercambiador de calor, esos gases aún pueden hacer hervir agua cuyo vapor hace girar otra turbina acoplada a otro generador. Así pues, se aprovecha mucho mejor la combustión haciendo mover dos alternadores cuya energía eléctrica producida simplemente se suma. El rendimiento de una central de ciclo combinado puede sobrepasar el 50 por ciento. Además, el fuel oil o el gas natural tienen un poder calorífico unas tres veces mayor que el carbón. También, naturalmente, es más caro, pero como puede verse por las proporciones que he expresado en el apartado anterior, las centrales de ciclo combinado se están imponiendo sobre las de carbón: 34,6 por ciento frente al 12,6 por ciento, aproximadamente, de toda la energía eléctrica producida en el instante que he mencionado antes. 


			El principal problema de estas centrales es la contaminación que producen. Sus residuos van directamente a la atmósfera, lo que afecta a muy corto plazo a todo el planeta. Es decir, no contamina sólo a quien la produce, sino a todos. Esos contaminantes son dióxido de carbono, en todas, además de óxidos de azufre y hollín en las de carbón y óxidos de azufre en las de fuel oil. Las de gas natural son sin duda las más limpias. También hay emisiones de menor entidad pero muy inquietantes en todas ellas. Por ejemplo, las centrales térmicas de estos tipos emiten a la atmósfera elementos pesados y radiactivos. El carbón nunca es puro y contiene trazas de esos elementos que, por escasos que sean, al quemar miles de toneladas suponen una cantidad muy apreciable. Asimismo son la fuente principal de emisión del más que inquietante, y venenoso, mercurio. 


			En cualquier caso, lo más preocupante parecen ser los gases que provocan efecto invernadero. El dióxido de carbono y muchos otros compuestos desprendidos en la combustión de combustibles fósiles alteran las propiedades de la atmósfera. El cambio principal es que la radiación reflejada al espacio exterior disminuye, por lo que la atmósfera abriga al planeta cada vez más. O sea, que se calienta. Esto puede conducir a cambios en el clima y quizá estemos ya ante uno de ellos, el cual puede estar provocado por las ingentes emisiones de dióxido de carbono CO2 que lleva haciendo la humanidad desde la época de Edison. 


			En la tabla 1.1 podemos ver la contaminación relativa de cada uno de los combustibles usados en las centrales térmicas no nucleares. 


			La biomasa es el aprovechamiento de la combustión de residuos agrícolas y vegetales, ya sea directamente o tras haber fabricado con ellos los llamados biocombustibles, utilizados por ahora más en el transporte que en las centrales. Su uso, que al principio se supuso que conllevaría beneficios de todo tipo, hoy día es muy controvertido. Puede que estén implicando incluso un aumento del hambre en el mundo por la disminución en la producción de alimentos. Al parecer, cada vez se dedican mayores extensiones de cultivos a los cereales más apropiados para obtener esos combustibles. Aún no está claro este asunto, pero en lo que respecta a la atmósfera es indudable que esa biomasa resulta bastante contaminante. 


			 



			[image: ]

			
			 



			TABLA 1.1. Cantidad de dióxido de carbono emitido por la combustión de distintos combustibles para generar un kWh de energía eléctrica. 


			 



			Otro tipo de central térmica es la termosolar, la cual utiliza directamente la energía del Sol. Su inventor, como el de muchas cosas que usamos y cuyo origen quizá desconocemos, fue Arquímedes. Cuenta la leyenda que en la defensa de Siracusa desempeñó un papel importante la concentración de la luz del Sol con espejos sobre las velas de las naves romanas. Es una leyenda, porque se ha intentado hacerlo en tiempos modernos y se ha conseguido, pero en unas condiciones que seguramente el general Marcelo, comandante de la flota romana, no hubiera permitido: mantener los barcos inmóviles y renunciar a los remos si las velas ardían. 


			En cualquier caso, una central solar térmica (más adelante hablaré de las fotovoltaicas) consiste en una extensión de terreno repleta de espejos móviles que siguen automáticamente al Sol y concentran la luz en el extremo de una torre. Los helióstatos, que así se llaman los grandes espejos, ocupan extensiones que van de varias hectáreas a cientos de ellas. Son lo que se llaman huertos solares. En el extremo lo que ocurre es, simplemente, que se calienta agua hasta temperaturas que van de los 300 ºC hasta cerca de los 1.000 ºC. El vapor así obtenido hace mover una turbina como en el resto de las térmicas. En lugar de helióstatos planos, se utilizan también espejos fijos de sección parabólica. A lo largo de la línea formada por los focos de las parábolas, se dispone un tubo por el cual fluye un líquido que se calienta y del que se extrae el trabajo necesario para mover la turbina. 


			Si se descuenta la energía que se consume para construir una central de éstas y que sustituyen extensiones verdes dedicadas anteriormente a cultivos agrícolas o forestales, no cabe duda de que son una de las centrales de funcionamiento más limpio. Su principal problema es que el kilovatio hora producido así cuesta una fortuna. Más adelante hablaré de todo esto. 


			 


			LAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 


			 


			El principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica es sumamente sencillo. Se convierte la energía potencial, que tiene el agua por estar a cierta altura, en energía cinética, que adquiere por moverse al caer y, al hacerla pasar por una turbina, se transforma finalmente en electricidad. Las turbinas pueden ser de varios tipos dependiendo de la altura de caída del agua, del caudal, etc. Los elementos de la turbina pueden ser en forma de carillones de noria, hélices, álabes, etc. Los problemas de las hidroeléctricas son dos: la construcción de una presa y las limitaciones de la orografía. 


			Para mantener el agua de lluvia a cierta altura, lo apropiado es contenerla en el cauce de un río. Para ello, se ha de construir una presa que suele ser un portento de la ingeniería civil o de obras públicas. Muchos hectómetros de hormigón se han de disponer de modo adaptado al terreno y el desnivel buscado. El lector está familiarizado con estas presas, pero quizá le sorprendería ver la sección que tienen y la manera de construirlas. Se llevan haciendo desde la época de los romanos, incluso antes, y son fascinantes. 


			En su interior se establece un canal que es por donde cae el agua dirigida hacia la sala de turbina y el generador. Si se descuenta la grandiosa cantidad de energía empleada en la construcción de la presa, y que en muchas ocasiones ha habido que modificar el uso de las tierras porque incluso han desaparecido pueblos y ciudades completos, el impacto ambiental de estas centrales es mínimo. El problema reside en que la orografía del terreno de cada país es la que es y no se puede ampliar. Así, prácticamente todos los países han llegado a su límite de producción hidroeléctrica. 


			Las mayores centrales están en China, con la famosa presa de las Tres Gargantas, que con una producción de 22.000 MW iguala a la de una treintena de centrales térmicas normales, y en Brasil y Paraguay en la presa de Itaipú con 14.000 MW. En España hace mucho que se llegó al límite y ya se ha visto cuál es su producción: menos del 10 por ciento de las necesidades. 


			Otros tipos de centrales hidroeléctricas, que están más bien en fase de diseño, son las mareomotrices y las undimotrices. Las primeras, que aprovechan el flujo y el reflujo de las mareas, han de situarse en zonas costeras donde los desniveles sean máximos. Además, puesto que consisten en grandes hélices sumergidas que giran debido al movimiento del agua, la morfología del fondo ha de ser apropiada. No es fácil construir grandes estructuras de hormigón con ingeniería de partes móviles en el fondo del mar. Y las que aprovechan el oleaje, las undimotrices, tienen problemas parecidos. No está claro que en el futuro resulte rentable la construcción de un número significativo de centrales de este tipo, porque las que hay como prototipos no han dado la rentabilidad adecuada ni su funcionamiento puede considerarse óptimo. 


			 


			LOS PARQUES EÓLICOS 


			 


			La tradición del uso de los molinos de viento se ha recuperado hace poco. No queda prácticamente paisaje europeo abierto y acariciado por el viento que no se vea erizado de blancos y esbeltos molinos de aspas aerodinámicas. Convierten la energía cinética del viento en rotación de un alternador que genera electricidad. La energía aprovechable por unidad de superficie del viento es muy pequeña, por lo que la manera de optimizar su uso es con muchos molinos cercanos. Son los llamados parques eólicos, constituidos por decenas cuando no centenares de aerogeneradores. En principio, la forma de producción es respetuosa con el medioambiente y se supone que barata. La realidad es que el aprovechamiento de la energía eólica tiene infinidad de problemas que no por sutiles y poco difundidos dejan de existir. 


			Por lo pronto, la energía eólica no es gestionable. La denominan así los responsables de las redes eléctricas nacionales, queriendo decir con ello que no tienen manera de adecuar la producción a la previsión y la programación, como ya hemos visto. Que la producción dependa de que sople el viento o no hace que la energía eólica siempre tenga un límite superior si no se quieren introducir inestabilidades en la red. Incluso por debajo de esos límites, que algunos países sitúan entre el 5 y el 10 por ciento de la producción eléctrica total, los parques eólicos tienen que estar respaldados. Como hemos visto antes, todas las fuentes de energía están conectadas a la red eléctrica de un país. En el caso de los parques eólicos, la energía que suministran es impredecible, por lo que algunas centrales de producción estable, como las térmicas de combustibles fósiles o nucleares, han de funcionar en el llamado régimen de respaldo. Esto implica, para malestar de los directores de esas centrales, que funcionen a un régimen inferior al óptimo, que suele estar entre el 85 y el 90 por ciento. Cuando el viento flaquea, las centrales de respaldo aumentan su producción. El enfado de los responsables se debe a que la central no sólo consume más (sale más caro su kWh, descalabrando así la productividad), sino que al hacer variar el régimen se provocan más averías en sus partes móviles. Hay que tener en cuenta que el cese de viento puede ser instantáneo. Así pues, piense el lector que cuando ve los molinos parados está aumentando el precio de la energía eléctrica y además se está consumiendo más fuel, gas o carbón. Incluso las nucleares respaldan, sobre todo si, como está proyectado, España piensa comprar la energía de respaldo a los parques eólicos a Francia, país donde la inmensa mayoría de energía es de origen nuclear. 


			Los aerogeneradores tienen otros inconvenientes técnicos. Por ejemplo, los cables de alta tensión que conectan a todos los molinos y a la red transportarán desde cero hasta el máximo de potencia instalada. Esto significa que tienen que ser unas cuatro veces más gruesos que los convencionales. Es decir, mucho más caros. Por otro lado, el viento no puede ser muy fuerte, porque generaría inestabilidades en el molino, e incluso lo podría derribar. O se gasta energía en frenarlo, o se cambian los ángulos de las palas para que se detenga o gire más despacio. Hay muchos otros problemas técnicos derivados todos de la imprevisibilidad del viento, que poco a poco se están solucionando aunque siempre encareciendo la energía eólica. 


			Por otro lado, las ventajas son indudables. Aparte del costo energético de construir el aerogenerador, que tiene paredes muy gruesas de hierro, cimientos portentosos en lugares bastante inaccesibles, etc., la producción es relativamente barata si no se cuenta el mantenimiento técnico de los parques. Además, los molinos pueden coexistir con usos agrícolas y ganaderos, aunque normalmente se instalan en lugares inhóspitos que no sirven para nada de provecho. Incluso se colocan en el mar. 


			El país que más energía eólica tiene instalada es Alemania seguido, curiosamente, de España, que cuenta con el mismo parque eólico que todo Estados Unidos. A cierta distancia le siguen países como la India, Dinamarca y China, entre otros. 


			 


			LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 


			 


			El efecto fotoeléctrico consiste en la generación de corriente eléctrica al incidir luz sobre la superficie de ciertos materiales. Este efecto intrigaba a los físicos del siglo XIX y fue Albert Einstein quien dio con la clave de su explicación. Además, precisamente por ello le otorgaron el premio Nobel, aunque sus grandes descubrimientos fueron otros, sobre todo las dos teorías de la relatividad, la especial y la grandiosa sinfonía del cerebro humano que fue la general. 


			Si se concibe la luz como una lluvia de partículas llamadas fotones, no es de extrañar que algunos choquen con los electrones de los átomos. En unos materiales los pueden arrancar de ellos y en otros los pueden hacer fluir generando en ambos casos corriente eléctrica. 


			Un panel fotovoltaico es una disposición de células llamadas fotovoltaicas, hechas de un material con base en el silicio, que orientadas al Sol convierten la luz así recibida en electricidad. Más limpio no puede ser el proceso. El problema principal es que si el aprovechamiento de la energía solar térmica cuesta una fortuna, la generación de electricidad mediante paneles fotovoltaicos cuesta muchísimo más. Y que no haya nubes, claro, porque si consideramos esa eventualidad estamos ante una fuente de energía casi tan poco gestionable como la eólica, por más que las horas de iluminación a lo largo del día y del año sean mucho más previsibles que el viento. 


			Sin embargo, a pesar de las desventajas tan palmarias de la energía fotovoltaica respecto a la eólica, hay que tener en cuenta lo siguiente: la aerogeneración de electricidad difícilmente se puede mejorar. Los diseños aerodinámicos y estructurales de los molinos están ya en el límite de lo tecnológicamente alcanzable. Pero la energía fotovoltaica aún puede dar mucho de sí. Lo primero que se puede mejorar (quizá) es el rendimiento en el sentido de que se aproveche más ampliamente el espectro de la radiación. La luz no es más que la parte de la radiación electromagnética a la que es sensible el ojo humano. Esto es una franja bastante estrecha de frecuencias de toda la radiación que llega a la Tierra emitida por el Sol. Si se lograran materiales que aprovecharan más ampliamente esa radiación, el rendimiento de los paneles fotovoltaicos aumentaría mucho. Imaginemos un gran piano con muchas más octavas de las corrientes, es decir, que tuviera centenares de teclas. Sería una pena que nuestro oído fuera sensible sólo al tono de una de ellas. Lo que nos estaríamos perdiendo sería grandioso. Eso es lo que pasa con la tecnología fotovoltaica actual, que potencialmente puede dar muchísimo más de sí. La moraleja es que mientras que en otras fuentes de energía como las térmicas de combustibles fósiles, las hidroeléctricas o las eólicas el resultado de nuevas investigaciones es poco esperanzador, en la fotovoltaica podemos tener muchas esperanzas de mejorar. O sea, que hay que invertir en investigación en lugar de subvencionar la instalación de paneles que pueden estar inundando los campos de futura chatarra. 


			 


			OTRAS FUENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y LA CONTROVERSIA NUCLEAR 


			 


			Hay infinidad de máquinas eléctricas que funcionan sin necesidad de enchufarlas a la red. Las alimentan los grupos electrógenos en lugares inaccesibles; las pilas de todo tipo, desde las minúsculas de un reloj hasta las baterías de los coches; los generadores termoeléctricos o incluso de isótopos radiactivos que alimentan las boyas en alta mar o las naves espaciales, etc. El lector también habrá leído, visto y oído posibilidades más o menos peregrinas y fantasiosas de producir energía eléctrica, pero lo que hay es lo que hay: fuentes que tienen cada una sus ventajas, sus inconvenientes y sus límites. 


			Lo curioso es que mientras que prácticamente hay unanimidad en el análisis de estas tres circunstancias de las fuentes de energía eléctrica, las de la generación térmica de origen nuclear están sometidas a un debate y unas controversias pasmosas. 


			Como todas las demás, la energía nuclear tiene unas ventajas muy definidas y claras, unos inconvenientes igual de claros y unos límites que, como la fotovoltaica, están muy lejos, afortunadamente, de quedar establecidos. Sin embargo, como he apuntado en la introducción, se ha llegado a una situación en la que en algunos países está prohibida y en otros supone la mayor fuente de energía eléctrica. Nada hay que provoque debates tan encendidos como la defensa o el ataque de la energía nuclear, salvo quizá la religión, la política y ciertos deportes. 


			Así pues, como he anunciado, en los capítulos siguientes me adentraré en los intríngulis de la generación de electricidad por aprovechamiento de la energía que puede proporcionar el núcleo atómico. El objetivo de este libro es ofrecer al lector la oportunidad de que participe en el debate de manera algo más ilustrada de lo que hacen infinidad de ardorosos atacantes de la energía nuclear y no menos enardecidos defensores de ella. 
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