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conocimiento a los Doctores Luis Alberto Petit Herrera, Blanca Castilla de
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académicos que me concedieron su voto en reunién plenaria. Me permitiran
que de forma més directa agradezca al Doctor Petit el haber aceptado con-
testar a mi discurso de ingreso.

Es dificil para mi poder mantener en estas palabras de agradecimiento,
el tono Académico que dicho acto requiere por el ciimulo de sentimientos,
alegria, emocién, responsabilidad y compromiso, que se agolpan en mi. Ale-
gria por poder compartir con muchos amigos aqui presentes que son tan
importantes en mi vida, emocién al ser consciente del alto honor que se me
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para con mi trabajo y mi persona contribuir al mayor prestigio de esta institu-
cién, que debe ser principal érgano asesor del Estado en todo aquello en que
se precise un alto grado de conocimiento y estar al margen de compromisos
e intereses politicos.

Debo acordarme del Académico Javier Diaz-Llanos Sénchez, predecesor
en la medalla que hoy recibo. No puedo dejar de agradecer a alguien a quien
no conaoci pero que ha sido muy importante en mi vida, el P. Rafael Marifio,
jesuita, ingenierc de caminos y profesor de Termodindmica en el ICAl v que
da nombre a la Catedra que dirijo en la Universidad. Espero llevar su nombre
con dignidad y desde aqui honrar su memoria y su trabajo.

Agradezco a la Universidad Pontificia Comillas la confianza que deposité
en mi para dirigir la Céatedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnclogias Energé-
ticas, especialmente en la persona de su Rector, primero el P. Jose Ramoén
Busto que al comunicarme el nombramiento y pedirle directrices me dijo “sé
tu misma” y es lo que siempre hago, ser fiel a los valores y a la formacién
que he recibido, v ahora al P. Julio Martinez que siempre me demuestra su
confianza y apoyo.

Es muy facil trabajar cuando tienes detras el nombre del ICAI o del Institu-
to de la Ingenieria de Espafia. Espero poder llevar ahora también el nombre
de la Real Academia de Doctores de Espafia a muchos ambitos del saber.

En el plano més personal quiero tener presente en este momento a mi
familia, mis padres, mi hermano vy por supuesto a mi hijo Ignacio Javier que
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A mi marido Jose Ignacio, que como ya le dije en la dedicatoria de mi tesis
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de trabajo vy superacién, incansable, que me motiva a ser mejor y a vivir des-
de la humildad todo lo que la vida nos va deparando.

Paso va sin més demora a dar lectura a mi Discurso de Ingreso.
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1
Introduccidon

El tema escogido para mi discurso es un viaje por el mundo de la Energfa,
que se inicia en la Termodinamica y culmina en la Ingenieria Energética. Me
gusta establecer un paralelismo entre mi vida profesional en la Universidad
y la evolucién histérica de estas ciencias, Asi, tras algunos afios de impartir
asignaturas tecnolégicas relativas a mi experiencia profesional en Técnicas
Reunidas, pasé a impartir Termodindmica. Para mi fue emocionante y todo
un reto retornar a aquella asignatura que despertd mi vocacion por la Energia
cuando la estudié v que tantos quebraderos de cabeza y retos intelectuales me
supuso. Més alla del desafio del redescubrimiento, pues cuando una asignatu-
ra se imparte por primera vez siempre provoca asombros en el profesor, me
senti rapidamente atraida por sus implicaciones précticas. Esto es una para-
doja con la que me he encontrado a menudo cuando digo que soy profesora
de Termodindmica. Las reacciones que provoca esta afirmacién van desde
la cara de indiferencia, si el oyente carece de conocimientos cientificos, a la
de asombro si los tiene, surgiendo casi siempre en este segundo caso alg(in
comentario del tipo “qué dificil, qué abstracta, yo no me enteré de nada, ...”,
Al margen de la dificultad o no, que no deja de ser una apreciacién, nunca he
estado de acuerdo en que sea una asignatura abstracta, al menos impartida
para ingenieros, En efecto, como iré desgranando en las siguientes paginas,
el origen de la Termodindmica estd en el intento de Carnot de resolver un
problema practico: la optimizacién de las maquinas de vapor. Curiosamente
para resolverlo formulé el Segundo Principio, uno de los grandes arcanos de

11



la Fisica, con el que algunos autores pretenden demostrar la existencia de
Dios vy con el que los ingenieros, gracias a Carnot, buscamos en la actualidad
la mejora de los procesos energéticos. Por otra parte, la Termodindmica
en una Escuela de Ingenieria siempre termina tratando de las implicaciones
practicas, que desembocan en las maquinas y motores térmicos.

Pero he dicho que el discurso va a ser un viaje, por lo que no voy a que-
darme s6lo en la Termodindmica, sino que pretendo acercarme al mundo
de la energia desde ella. Asi, para mi fue un desafio disefiar, junto con otros
compafieros de mi Departamento, la primera version de la asignatura Tec-
nologias Energéticas, que en ICAI se impartié por primera vez a raiz de la
implantacién del titulo de Ingeniero Industrial de 1996, en sustitucién del que
yo estudié. En esta asignatura afrontdbamos el reto de hablar sobre aplica-
ciones energéticas desde un punto de vista tecnologico, integrando tanto los
recursos energéticos como las tecnologias de transformacién, tratando de
aportar al alumno las bases para que tuviese criterio sobre aspectos de poli-
tica energética. Tras sucesivas modificaciones de la asignatura, en la actuali-
dad, ya en los planes de estudio del Espacio Europeo de Educacion Superior,
la impartimos con el nombre de Ingenieria Energética, habiendo incorporado
criterios para evaluar la viabilidad econémica de proyectos energéticos y me-
todologias de analisis fuera del punto de disefio (off-design).

En paralelo con mi entrada en Tecnologias Energéticas tuve la oportu-
nidad de pasar a dirigir la Catedra Rafael Marifioc de Nuevas Tecnologias
Energéticas de la Universidad Pontificia Comillas. Esto me permitié entrar
en contacto con diversos responsables del sector energético espariol que me
aportaron nuevos horizontes en los que trabajar. Ademés de nuevos temas
de investigacién, la Catedra me facilité incorporar una nueva dimension a
mi trabajo: la creacién de opinidn y el estimulo del debate entre la sociedad
en temas de energia, desde el rigor del mundo académico v contando con la
opinién de las empresas. Al poco tiempo accedi al Instituto de la Ingenieria
de Espafia, desde cuyo Comité de Energia v Recursos Naturales continué
con esta actividad, aumentando considerablemente la diseminacion de los
resultados.

Por todo lo anterior, me siento muy cémoda hablando sobre este tema y
me gusta pensar que con mis reflexiones contribuyo a aportar criterios a la
sociedad para enfrentarse de una manera objetiva al problema energético.
Volviendo de nuevo a los origenes, la Historia nos ensefia que la Revolucion
Industrial fue posible por la crisis del carbon. En efecto, cuando tras siglos
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de explotacion en Inglaterra era preciso excavar pozos de carbén cada vez
mas profundos se alcanzaba con facilidad el nivel freatico, v era preciso
achicar el agua de las minas para seguir trabajando. Precisamente para tal
achique es para lo que se inventaron las maquinas de vapor, es decir, para
accionar de forma auténoma (sin depender de la propulsién de sangre de
los animales) las bombas. De hecho, a alguna de las primeras maquinas
de vapor se la denominaba “el amigo del minero”. Méas recientemente, una
nueva crisis, la del petréleo de los afios 70 del siglo pasado, permitié un
gran impulso a la investigacién en renovables y sistemas de recuperacion de
calor, como los ciclos de Rankine organicos. Lamentablemente, la solucién
a aquella crisis hizo que el desarrollo de tales sistemas se ralentizase, hasta
hace poco mas de una década, donde de nuevo por un escenario de crisis v
de cambio climético han recuperado su interés. Otro hito fue el uso civil de
la energia nuclear, a partir de la blsqueda del incremento de la autonomia
en los submarinos.

De todas la experiencias anteriores parece logico plantearse si la actual
situacion lograra despertar de nuevo el ingenio humano y no estaremos real-
mente en lo que la Historia dentro de 100 afios calificard como una nueva
Revoiucion tecnologica. ;Cudl serd esa energia del futuro que se comenzara
a desarrollar ahora? ;La energla de fusién? ;El uso energético del hidré-
geno? ;las centrales nucleares de IV generacién, con produccién de hi-
drégeno para automociéon? Todas estas preguntas constituyen unos desafios
ciertamente motivadores, v hemos de ser capaces de adquirir la suficiente
formacién para estar abiertos a nuevas ideas y desarrollos, siendo capaces
de aprovechar los talentos que hemos recibido, y con ello de hacer uso de los
recursos naturales de forma sostenible. En definitiva, como escribia el P. Ma-
rifio en su libro de Termodindmica en 1942: ... omnia in mesura, et numero
et pondere disposuiti”, es decir, “... todas las cosas las ha dispuesto en medi-
da, nimero y peso” [Libro de la Sabiduria XI, 21]. El Creador ha dispuesto
los medios. Al hombre le toca emplearlos de manera eficaz y sostenible para
continuar la labor de la Creacién.

13






2

Historia

2.1. Energia

La energia es un concepto familiar para la humanidad, forma parte de
nuestras vidas, la empleamos habitualmente de varias formas: en el transpor-
te, en nuestras viviendas, en el trabajo... Cada vez més tenemos conciencia
de lo que cuesta vy de las consecuencias de su empleo. Sin embargo, no
resulta facil dar una definicion sobre la energia. Asi, resulta especialmente
llamativo la cantidad de circunloquios que Feynman {premio Nobel de Fisica
en 1965 y un excelente profesor en el Caltech) da tratando de definir la ener-
gia en su Curso de Fisica [1]. Finalmente termina diciendo que no importa
demasiado, pues es un concepto muy familiar para todos.

Se encuentran otras definiciones mas formales en los textos clasicos de
Termodinamica [2,3,4,5] donde se busca el apoyo del Primer Principio para
definir el incremento de energia como el trabajo comunicado a un siste-
ma cerrado en cualquier proceso adiabéatico entre dos estados dados. Esta
formulacién es conocida como el esquema de Carathéodory [6], existiendo
también la formulacién complementaria, conocida como esquema de Kee-
nan y Shapiro [6], en la que el incremento de energia se formula como el
calor aportado a un sistema cerrado que no puede intercambiar trabajo. En
ambos casos el incremento de energia es una propiedad termodinamica de la
sustancia contenida en el sistema cerrado lo que significa que existe en dicha
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sustancia, es decir, se almacena en ella, y que su variacidn entre dos estados
dados siempre es la misma independientemente del proceso empleado para
llevarla a cabo, en el que pueden intervenir trabajo v calor. Por tanto, el tra-
bajo v el calor son conceptos dinamicos, que solo existen cuando se realiza
un proceso, v mediante los cuales se puede intercambiar o transferir energia
entre unos sistemas y otros.

Desde un punto de vista etimolégico, el término “energia” procede del
griego en-ergon, pudiendo traducirse como “dentro-trabajo™, que vendria a ser
la capacidad contenida en los sistemas para realizar un trabajo. Esta interpreta-
cién coincide con el esquema de Carathéodory presentado previamente segiin
el cual en un sistema cerrado adiabatico la reduccion de energia equivale al
trabajo producido por el sistema. Ya en 1942 el jesuita Rafael Marifio escribia
en su libro sobre Termodinamica Técnica [7] “Dios nuestro Sefior ha puesto
en los cuerpos que El ha creado lo que se llaman actividades naturales. Por
tales se entienden aguello que en si tienen por lo que son capaces de producir
un efecto sobre otros cuerpos. De estos efectos interesa sobre todo al inge-
niero el movimiento de unos cuerpos por la accién de otros, produciendo lo
que en Mecéanica se llama trabajo. A aquella entidad que tienen los cuerpos,
en la que reside inmediatamente su facultad de producir un trabajo es lo que
se llama energla (del griego en-ergon, “fuerza en potencia” en la filosofia de
Aristoteles).”

2.2. Termodinamica

Hoy en dia la Termodinamica esta considerada como la ciencia de la ener-
gia. Dentro de ella se establecen dos principios o leyes de aplicacién general
a todos los conceptos fisicos tan importantes que con cierta frecuencia se
dice que la Termodinamica representa el poder legislativo en la Fisica [2]. No
en vano, Einstein afirmé sobre la Termodinamica en 1959: “Una teoria es
mas grandiosa cuanto mayor es la simplicidad de sus premisas, mayor nime-
ro de fendémenos relaciona y mas extensa es el area de su aplicacion. Esta es
la razon fundamental de la profunda impresién que me causa la Termodina-
mica. Es la Unica teoria fisica de contenido universal respecto a la cual estoy
convencido de que dentro de la estructura de la aplicacién de sus conceptos
basicos, nunca sera destruida.”

La Termodinamica es una disciplina que puede ser abordada desde un
punto de vista microscopico, buscando relaciones entre las particulas que
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constituyen un sistema para determinar las propiedades de las sustancias,
o0 macroscopico, analizando cémo se transfiere la energia entre sistemas
mediante masa, calor y trabajo. Este segundo enfoque se corresponde con
la denominada Termodindmica Técnica o Ingenieria Termodinamica, como
dicen los anglosajones, y fue el origen histérico de la Termodinamica.

Asi, la Termodinamica se estructuré como ciencia en la primera mitad del
siglo XIX a partir de los estudios de Joule, que establecié en 1843 la relacién
entre calor y trabajo tratado de forma integral en el Primer Principio, v Car-
not, que establecié en 1824 los limites de funcionamiento de las maquinas
térmicas, derivando luego hacia la direccién de ocurrencia de los procesos
en el Segundo Principio [2]. Los ingenieros nos debemos de sentir muy or-
gullosos de que el origen de las leyes de la Termodinadmica, especialmente de
la segqunda, se encuentre en la bisqueda de la mejora de la eficiencia de las
primeras méaquinas de vapor llevada a cabo por Carnot, un ingeniero militar
francés, que culminé con su trabajo sobre “el poder del fuego” donde esta-
blece el Segundo Principio.

El término “Termodindmica”, que deriva del griego “thermos” vy “dyna-
mis”, etimolégicamente significa la fuerza del calor v fue introducido por
primera vez por Lord Kelvin a mediados del siglo XIX, probablemente in-
fluido por el titulo del tratado de Carnot. De hecho, el trabajo de Carnot le
permitié establecer la escala termodinamica de temperaturas. El primer libro
de Termodinémica fue escrito en 1859 por Rankine, también ingeniero. En
1865 Clausius introduce el concepto de entropia v condensa las dos leyes
de la Termodinamica: “La energia del universo es constante; la entropia del
universo tiende hacia un maximo”. En 1906 Nernst establecié el Tercer Prin-
cipio, que fija un limite a la temperatura absoluta. Existe también un Principio
Cero que permite fundamentar el uso del termémetro. La Termodinamica,
por tanto, se fue construyendo en el siglo XIX a partir de las nuevas ideas
de Carnot y superando antiguos errores, como el de considerar el calor un
fluido llamado calérico, cuestionado ya por Benjamin Thomson {Conde de
Rumford) en 1798 y por Dawy en 1799, siendo totalmente desterrado en
1845 con la determinacién del equivalente mecanico del calor (medida del
calor especifico del agua) llevada a cabo por Joule.

A través del Primer Principio se pueden cuantificar las variaciones de
energia que tienen lugar en los procesos y a través del Segundo analizar los
limites tedricos de funcionamiento de los dispositivos energéticos. Ambos
principios son necesarios para analizar un proceso energético, siendo el pri-
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mero una condicién necesaria para su ocurrencia y el segundo una condi-
cién suficiente, dado que es posible plantear hipotéticamente procesos que
verifiquen el Primer Principio pero no el Segundo, v por tanto no puedan
existir, como por ejemplo “maximizar” el rendimiento de una central tér-
mica suprimiendo la disipacién de calor. De este modo, la energia primaria
suministrada desde el foco caliente se convertiria integramente en electrici-
dad, cumpliendo el Primer Principio pero yendo en contra del enunciado de
Kelvin-Planck del Segundo.

La importancia de la Termodin&mica para la ingenieria, y mas a(n, para la
consolidacién de los avances de la Revolucién Industrial, radica precisamente
en la mejora que se pudo llevar a cabo en las méaquinas de vapor a partir de
los estudios de Carnot. Ya en el siglo XII la pélvora llega a Europa proce-
dente de China, permitiendo el desarrollo de las armas de fuego. Reynolds
afirmé que la combustion, tal como se producia en los cafiones, constituye la
forma maés antigua de motor térmico. Entre los siglos XIll a XV proliferaron
diversas méaquinas hidraulicas y se comenzd a vislumbrar [a capacidad de la
presion v del vacio, que culminé en 1657 con la popular demostracion de
los hemisferios de Magdeburg, que formaban juntos una esfera de 36 cm de
didmetro en la que una vez extraido el aire eran precisos dos tiros de 8 ca-
ballos cada uno para separarlos. En 1698 Savery construyé el primer motor
atmosférico, que seria la base para la maquina de Newcomen (1712) que ya
empleaba el concepto de caldera y pistén en el interior de un cilindro donde
se producia la condensacién del vapor con un cierto nivel de vacio. Poste-
riormente Watt (1769) desarrolié su motor de vapor que va incorporaba un
condensador separado. Hasta la publicacion del trabajo de Carnot en 1824
surgieron nuevos disefios de méquinas de vapor, que en los mejores prototi-
pos apenas superaban el 6% de eficiencia (la maquina de Watt no superaba el
2%) [6]. Es a partir de la aplicacién de los descubrimientos de Carnot cuando
se comienzan a lograr mejoras de eficiencia y de prestaciones.

La contribucién de los ingenieros del siglo XIX a la Termodinamica ha
resultado a veces eclipsada por la contribucién de otros cientificos, mas inte-
resados en el enfoque microscopico que en el macroscopico. Esto ha sido asi
desde la antigiiedad. Ya en 1859 Rankine se lamentaba de que los desarro-
llos mecénicos llevados a cabo por filosofos griegos han llegado a nosotros
sin apenas detalle, en favor de sus cavilaciones filosoficas, pareciendo que la
sociedad da mucho mas valor a las reflexiones abstractas que a los desarrollos
préacticos [6].

18



Hoy en dia la Termodinamica Técnica ha superado el &mbito de las ma-
quinas térmicas, siendo también aplicable a sistemas de conversién directa de
energia, como los paneles fotovoltaicos o las pilas de combustible, donde se
produce trabajo a partir de energia térmica pero sin la intervencién de un ciclo
termodinamico. Tales dispositivos no estan sujetos al rendimiento de Carnot,
pero st a la limitacién impuesta por el Segundo Principio que tarmbién pone un
techo a su méxima eficiencia {8]. Otros campos de aplicacién de la Termodina-
mica son los sistemas biolégicos, como se mostrard més adelante.

2.2.1. El Primer Principio

Si bien el origen de la Termodinadmica se produjo a partir de ciclos ter-
modindmicos, sobre todo de vapor, v por tanto con sistemas cerrados, en
ingenieria es fundamental la metodologia de los llamados voliimenes de con-
trol, que permiten estudiar los sisternas abiertos, es decir, aquellos en los que
se intercambia materia. Incluso en un ciclo termodindmico se puede hacer
uso de la metodologia de los voliimenes de control si se quieren estudiar de
forma separada los diversos componentes, en los que enira v sale el fluido
de trabajo del ciclo.

La formulacién del Primer Principio para sistemas abiertos requiere re-
saltar que una parte del trabajo estd asociada a la entrada o salida de la
materia en el volumen de control, denominado trabajo de flujo (producto de
la presion por el volumen especifico), designando como trabajo del volumen
de control o trabajo técnico al resto del trabajo, en definitiva asociado a ejes,
pistones, elementos eléctricos,... Si se afiade el trabajo de flujo a la energla
interna que transporta la masa que entra o sale del volumen de control se ob-
tiene la entalpia, una nueva propiedad termodindmica. El uso de la entalpia
en la formulacion del Primer Principio para sistemas abiertos fue propuesta
por Zeuner en 1859, quien como caso particular la aplicé también en Me-
canica de Fluidos para obtener la extensidn de la ecuacion de Bernoulli al
movimiento de un flujo compresible, aunque su nombre cayé en el olvido con
el cambio de siglo. Bejan [6] indica en su libro de Termodindmica Técnica
Avanzada que la Gltima referencia que ha encontrado a la formula de Zeuner
esta en el tratado de Stodola sobre turbinas de vapor de 1903. Lamentable-
mente el profesor Bejan no debid tener acceso al libro de Termodinamica
Técnica del P. Marifio [7] donde en 1942 expone las “ecuaciones de Ze-
uner” para describir el comportamiento de flujo compresible en toberas. En

19



cambio, Marifio en su libro no cita a Zeuner cuando introduce la entalpia
en la ecuacidn del Primer Principio!, designando la entalpia como “calor
total a presion constante”. Fsta designacion fue introducida por Gibbs en
alusién a que la variacién de entalpia en un proceso internamente reversible
a presién constante en un sisterna cerrado determina el calor intercambiado.
Posteriormente Mollier (profesor en la Universidad de Dresden, al igual que
Zeuner) comprendié el importante papel desempefiado por la entalpia en el
Primer Principio en sistemas abiertos al estudiar el comportamiento de las
turbinas de vapor, unificando el Primer v Segundo Principio en el diagrama
h-s que lleva su nombre. Hacia los afios 30 del sigle pasado se dejo de usar
el téermino “calor total a presidn constante™ en favor de “entalpia”, siendo
éste introducido por Kamerlingh-Onnes {(Universidad de Leiden) a partir del
término griego enthalpein, que significa calentar.

Las peripecias descritas sobre la aparicién de la entalpia ponen de mani-
flesto una vez mas las diferencias entre el enfoque fisico frente al ingenieril a
la hora de formular la Termodinamica. Asi, en los libros propios de Faculta-
des de Ciencias, como por ejemplo el del profesor Aguilar [2] la formulacién
en sistemas abiertos no pasa de ser una pequefia referencia comparada con
el resto de tratamientos matemaéticos, siendo planteada la entalpia como el
calor en un proceso a presién constante. Sin embargo, en los textos propios
de Escuelas de Ingenieria, como por ejemplo el del profesor Pérez del No-
tario [9], se emplea tanto la formulacion para sistemas cerrados como para
abiertos, describiendo la entalpia tanto como calor a presién constante como
energia transferida por un flujo al entrar o salir en un volumen de control
(considerando tanto la energia almacenada en el flujo como el trabajo de flujo
para atravesar la superficie de control).

2.2.2. El Segundo Principio

El Segundo Principio resulta mucho méas complejo que el Primero, siendo
ademas el que impone una restriccion fuerte a los procesos energéticos, esta-
bleciendo en qué direccién deben transcurrir, La entropia permite cuantificar

b La ecuacion del Primer Principio en esta época se denomina ecuacion de equivalen-
cia, v se plantea principalmente para sistemas cerrados. Su aplicacién para sistemas abiertos
se centra en corrientes fluidas en procesos internamente reversible de una sola entrada y una
sola salida, relacionando el calor, la entaipia v el trabajo de expansion en sisternas abiertos
(vxdp).
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el Segundo Principio, siendo percibida ésta a menudo como una variable
“siniestra”, como decia mi profesor de Termodinamica (el general Domingo
Palacios, entonces coronel), si bien para el profesor Pérez del Notario es uno
de los conceptos més bellos de la ciencia [9]. El término “entropia” procede
del griego v se puede traducir como retorno, vuelta o ciclo. Fue acufiado por
Clausius en 1854 probablemente a raiz de su famosa desigualdad que permi-
ti6 definir la entropia a partir de un proceso ciclico internamente reversible.
Nuevamente surge aqui la dicotomia entre la interpretacion fisica e ingenieril.
Asi, en Fisica la entropia se asocia al desorden de un sistema, mientras que
en ingenieria resulta mucho mas Util como medida de la irreversibilidad de un
proceso, debido a que la entropia no se conserva, como la energia, sino que
se genera en los procesos irreversibles, tanto mas cuanto mayor sea el grado
de irreversibilidad del proceso {esta generacion de entropia fue denominada
por Clausius “calor no compensado” y la dedujo a partir de su desigualdad,
aplicable a ciclos con irreversibilidades internas).

Aunque la entropia es una magnitud fisica, desde que la formulé Clausius ha
tenido siempre implicaciones filoséficas debido a que el aforismo de Clausius
sobre que la entropia del universo tiende a un méximo supone que debid existir
un origen de los tiempos en que fue nula, cuando se cred el universo, lo que
supondria una prueba de la existencia de Dios. A este respecto el P. Marifio
parece mostrarse un tanto escéptico indicande que en esta ley algunos autores
de Teodicea quieren ver una prueba de la existencia de Dios. En la misma linea
se sita el también jesuita P. Mataix, que realizd la tesis de su licenciatura en
Filosofia sobre la transcendencia filoséfica del Segundo Principio [7]. El hecho
de que la evolucién de la entropia marque una direccién siempre creciente
hacia el futuro, al igual que el tiempo, dio lugar a que Eddington la denominase
la “flecha del tiempo”. Por supuesto, estas implicaciones transcendentes sobre
la entropia encuentran objeciones en los filésofos materialistas, como Engels,
que afirman que el razonamiento falla porque el universo no es un sistema
aislado, y que tal suposicién fue fruto del entusiasmo de Clausius, quien debid
plantear su aforismo simplemente para un sistema aislado cualquiera (uno sin
intercambio de materia ni energia). Stephen Hawking plantea que, ademas de
la flecha entrépica existen otras dos flechas del tiempo: la psicolégica, segin la
que recordamos el pasado vy no el futuro v la cosmolégica, que sefiala el tiempo
marcado por la expansion del universo [2)],

Otro aspecto que genera una cierta controversia tiene que ver con la
interpretacidon microscépica de la entropia que la asocia con el orden de
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un sistema. Seglin esto, los seres vivos que evolucionan desde compuestos
muy simples en su estado embrionario, con gran desorden, hasta estructuras
fuertemente ordenadas en su estado adulto, parecen contradecir el Segun-
do Principio, como ya senalaba el jesuita Teilhard de Chardin: “los seres
vivos parecen desafiar la ley del crecimiento de la entropia, constituyendo
en nuestro mundo islotes de entropia decrecientes”. Para dar solucién a esta
aparente paradoja es preciso recurrir de nuevo a la ingenierfa v a la formu-
lacion del Segundo Principio para sistemas abiertos. En efecto, la entropia
debe aumentar en un sistema aislado, siendo una consecuencia del Segundo
Principio, que lo que realmente establece es que en todo proceso real (sea
el sistema aislado o no) se debe generar entropia. Por tanto, la entropia de
un sisterna no aislado puede disminuir sin contradecir el Segundo Principio,
simplemente porque ceda calor (y con ello entropia) al entorno en mayor
medida que la exigida generacién de entropia. Lo que debe ocurrir es que
si se incluyen en el sistema los alrededores con los que intercambia calor o
masa, creando asi un sistema aislado, la entropia de este nuevo conjunto si
ha de aumentar.

Volviendo a los seres vivos, el Segundo Principio se cumple porque siem-
pre estdn generando entropia, siendo esto compatible con que reduzcan
su entropia, pues liberan calor y entropfa en cantidades suficientemente
altas. En concreto, durante el crecimiento se ingieren grandes cantidades
de alimentos de baja entropia (estructuras sencillas) provocando la sintesis de
grandes macromoléculas (acidos nucleicos, pigmentos v hormonas) y la for-
macién de células estructuradas supone una reduccion en la entropia del ser
vivo, que es sobrepasada por la entropia liberada al entorno debido al carac-
ter exotérmico de la formacién de proteinas, lo que en conjunto permite que
la generacidon de entropia sea positiva, que es lo que exige el Segundo Prin-
cipio. Durante la etapa de madurez (estado estacionario} la entropia del ser
vivo permanece constante debido a que la actividad metabélica por unidad de
masa disminuye con el desarrollo del individuo. Esto permite que la entropia
generada sea compensada (no excedida) por el intercambio de materia con
el entorno y el menor calor liberado. Una nueva paradoja aparece al pensar
que esta situacién podria perpetuarse indefinidamente, es decir, que podria
evitarse la muerte al no exigir el Sequndo Principio la desordenacién masiva
de los sistemas internos del individuo. Por tanto, la muerte bioldgica no es
una consecuencia del Segundo Principio, sino de las leyes de la evolucion.
Asi, cuando un individuo ha crecido, v ha engendrado descendientes, resulta
mas eficaz que estos descendientes, més evolucionados, continiien el proce-
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so v que el individuo original desaparezca [2]. Para que la muerte se produz-
ca la liberacién de entropia por parte del individuo disminuye, permitiendo
que fa entropia generada por las irreversibilidades internas sea mayor, y con
ello la entropia del individuo aurnente, hasta que su nivel de desorden interno
es tan alto que muere. Tras la muerte, el cuerpo se descompone en sistermas
més simples, aumentando el desorden y con ello la entropia. Se desconoce
el mecanismo que pone en marcha la reduccién de la liberacion de entropia.
Quizas esté contenido en el ADN o en algin proceso degenerativo que no
puede ser superado por la evolucidn, ya que de serlo seria dafiino para la
especie. Aportando aqui una vision transcendente, se podria decir que asi
el individuo retorna al Creador, habiendo sido Este quien ha fijado en cada
individuo el mecanismo de retorno.

2.2.3. La combinacién del Primer y Segundo Principio

Como se deduce de la exposicién previa la interpretacién del Segundo
Principio a partir de la entropia resulta bastante compleja. Sin ir mas lejos,
el hecho de que el incremento continuo de la entropia del universo deba su-
poner su muerte térmica no resulta evidente. En la misma linea, la entropia
generada mide la degradacion de la energia en los procesos, pero su valor
no es comparable con la energia que se transforma ya que la entropia tiene
unidades de energia por unidad de temperatura. Otra prueba més de que el
Segundo Principio resulta complejo en su aplicacién lo constituye el hecho
de que los descubrimientos de Carnot no tuviesen eco en la comunidad
cientifica de su época hasta diez afios después de su publicacion, cuando
Clapeyron tradujo en ecuaciones las reflexiones de Carnot [6].

Tratando de superar estas dificultades, Rant en 1956 planted la exergia,
que conduce a la determinacién de la energia disponible o utilizable de un
sistemna [3]. Como va se ha dicho, el término energia procede del griego
“en-ergon”, es decir, trabajo contenido en el interior del sistema. Por analo-
gia con este concepto surge la exergia, del griego “ex-ergon”, que vendria a
ser la energia que puede salir del sistema, o que se define a partir del exterior
del sistema, de ahi que se llame también energia utilizable o disponible.

Hablar de energia utilizable de un sistema supone decir que no toda la
energia contenida en el sistema esté disponible para realizar un trabajo. La
razon se debe a que el trabajo se realiza porque el sistema presenta unas pro-
piedades diferentes del entorno. Cuando fruto del proceso las propiedades
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del sistema igualan a las del entorno se dice que el sistema ha alcanzado el
estado muerto, conteniendo entonces energfa pero siendo incapaz de con-
vertirla en trabajo. Un ejemplo sencillo de esto lo constituye el aire contenido
en un recipiente a presién superior a la atmosférica. Si el aire se deja escapar
del recipiente a través de un motor neumatico se obtiene un trabajo, que
desaparece no cuando todo el aire ha salido del recipiente, sino cuando en
él queda tan solo el que mantiene una presion igual a la atmosférica. En ese
caso el aire del recipiente tiene energia, pero no es utilizable por estar en
las mismas condiciones que el ambiente. Es decir, el sistema ha alcanzado
el estado muerto. Se sigue de lo anterior que la determinacion de la exergia
requiere establecer un ambiente de referencia, motivo por el que se dice que
la exergia es una pseudopropiedad termodinémica.

Pese a que la exergia fue propuesta por Rant en 1956, en la década de
los 80 del siglo pasado proliferaron los textos sobre medidas a aplicar en
los procesos para “conservar la energia”, siendo esto improcedente al estar
garantizado por el Primer Principio. Asi por ejemplo, el parlamento espariol
aprobd la ley 82/1980 sobre conservacion de la energia. El titulo correcto
deberia haber sido “conservacion de la exergia”, ya que ésta es la que no se
conserva en los procesos reales, sino que se destruye debido a las irreversi-
bilidades. De hecho, se demuestra que la exergia destruida en un proceso es
igual al producto de la entropia generada por la ternperatura termodinamica
del ambiente de referencia, conocida esta ecuacién como teorema de Gouy-
Stodola, que da ya una herramienta para comparar las irreversibilidades de
un proceso (exergia destruida) con la energia puesta en juego, al manejarse
las mismas unidades.

Matematicamente el balance exergético no constituye un tercer principio,
sino que de hecho es una combinacion lineal del Primero y del Segundo.
Esto significa que el balance exergético no aporta nueva informacién, sino
que facilita la interpretacién del Segundo Principio. Asi, las consecuencias
negativas del aumento de la entropia del universo resultan evidentes cuando
se expresan desde el balance exergético, que establece que la energia utili-
zable del universo cada vez es menor (debido a la destruccion de exergia por
las irreversibilidades de los procesos reales), alcanzandose la muerte térmica
cuando dicha energia utilizable alcance el valor nulo.

Otro ejemplo de la luz que arroja la exergia sobre el Segundo Principio se
encuentra en la eficiencia exergética, que aplicada a ciclos termodinamicos
de potencia viene dada como el cociente entre la eficiencia conseguida vy la
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maxima eficiencia posible, establecida por el limite de Carnot. De este modo,
la eficiencia convencional (energética) en un motor térmico nunca alcanza
el 100%, sino el rendimiento de Carnot, pero el méaximo de la eficiencia
exergética si que alcanza el 100% en un motor ideal. De igual forma, en
una bomba de calor el coeficiente de prestaciones (COP) siempre supera el
1009%, estableciendo el Segundo Principio un valor maximo para el mismo.
Por contra, la eficiencia exergética de una bomba de calor ideal alcanza
el 100%.

2.3. Termodinamica Técnica

Tras la exposicién anterior queda clarc cuél es el marco de la Termodi-
namica Técnica: el estudio de los procesos energéticos buscando tres cosas:
cuantificar los recursos requeridos y los productos obtenidos, medir la calidad
de las transformaciones e identificar y cuantificar las fuentes de irreversibi-
lidad para optimizar los procesos. Para ello la Termodinamica Técnica ha
de tratar con rigor tanto el Primer como el Segundo Principio, prestando
especial atencién al analisis exergético como via para concretar los a menu-
do oscuros planteamientos a los que conduce la entropia. Todo ello se ha
de hacer principalmente con la metodologia de los sistermas abiertos, si bien
la de sistemas cerrados permite valorar adecuadamente el comportamiento
global de ciclos de potencia y refrigeraciéon. La Termodindmica Técnica no
puede quedarse ahi, sino que ha de ser capaz de analizar sus aplicaciones
tecnolbgicas, en lo que se ha venido en llamar Ingenieria Térmica. Asi, ha de
cubrir compresores, motores alternativos (de combustion interna y externa),
turbinas de gas y vapor, centrales térmicas y procesos de climatizacién v pro-
duccién de frio, sin olvidar fendmenos fisicos relevantes como el movimiento
de flujos compresibles en tuberias, toberas y difusores o la combustién. Esto
es asi desde los inicios del siglo XX, como se puede apreciar en el libro de
Termodinamica Técnica del P. Marifio de 1942 [7].

En muy estrecha relacién con la Termodinamica Técnica se encuentran la
Mecénica de Fluidos y la Transmisién de Calor. Asi, tras la reivindicacién hecha
previamente no se debe olvidar las ecuaciones de Zeuner, que vienen a consti-
tuir una generalizacion de la ecuaciéon de Bernoulli para fluidos compresibles,
va recogidas por Marifio. En cuanto a la relaciéon con la Transferencia de Calor,
baste decir que en Termodinamica se calculan las prestaciones de los equipos
sin tener en cuenta las dimensiones de las instalaciones necesarias para ello; es
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con la Transmisién de Calor con lo que se asignan areas a los intercambiadores
de calor, que condicionan tanto la destruccién de exergia como la inversion de
los equipos. Algo analogo podria decirse del papel de la Mecanica de Fluidos
en la determinacion de las secciones de los conductos.

[La importancia de la optimizacién de los procesos térmicos fue puesta
va de manifiesto en 1986 por la American Society of Mechanical Engineers
(ASME) en un documento titulado Research Needs in Thermal Systems [6].
Dentro de estas necesidades de los sistemas térmicos la optimizacién y la
metodologia de disefio en Termodinamica fueron identificadas como una
prioridad para la investigacion: “Se debe realizar investigacién en métodos
para aplicar el Segundo Principio con objeto de lograr la optimizacion termo-
dinamica de los sistemas térmicos. Debe llevarse a cabo un analisis de los sis-
temas y componentes principales para identificar los objetivos sobre los que
llevar a cabo la optimizacién. Es necesario el desarrollo de una metodologia
de disefic de sistemas térmicos, al igual que existe una para los sistemas me-
cénicos. Estos métodos deben incluir en primer lugar los procesos térmicos,
asi como nuevos planteamientos que contemplen las restricciones impuestas
en las prestaciones por la economia, el Primer y el Sequndo Principio. Tal
metodologia es importante tanto para la evaluacién de los sistemas existen-
tes como para el desarrollo de nuevos.” Otra prioridad identificada en este
informe es la relativa al modelado, simulacion v optimizacion: “Se requieren
metodologias innovadoras en el disefio, la operacién y el control adaptativo
de los sistemas térmicos, las cuales conduzcan a una mejora en la prediccién
de las cargas vy los recursos. Tales metodologias deben incluir explicitamente
el Segundo Principio en la optimizacién de sistemas y subsistemas”.

[Las prioridades establecidas por ASME condujeron al surgimiento de dos
nuevas metodologias: la Termoeconomia, llamada también Exergoecono-
mia, v el método de la minimizacién de la generacién de entropia (Entropy
Generation Minimization, EGM). La Termoeconomia es una disciplina que
combina el andlisis exergetico con la economia, asignando costes econdmi-
cos segn las exergias de los recursos y productos. Su herramienta bésica
es la eficiencia exergética, definida como la exergia de los productos entre
la de los recursos®. En Esparia tenemos el privilegio de contar con uno de
los principales representantes de esta metodologia, el profesor Valero de la

¢ Notese que esta definicién puede conducir a resultados diferentes de la més técnica [3]
consistenie en comparar la exergla recuperada en el proceso con la suministrada al mismeo.
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Universidad de Zaragoza. En la actualidad esta corriente esta perdiendo im-
pulso debido a que existen varios pardmetros sujetos a interpretacién en su
formulacién, con lo que los resultados pueden diferir segiin cémo se aplique
el método. En su lugar, parece que el analisis exergético convencional, con
un estudio de costes clasico en paralelo, esta ganando méas aceptacién.

En cuanto al métedo EGM, impulsado principalmente por el profesor
Bejan de la Universidad de Duke [10], y basado en los primeros trabajos
de Curzon y Ahlborn en 1975 [11], consiste en minimizar la generacién
de entropia teniendo en cuenta restricciones impuestas por la Mecanica de
Fluidos, la Transferencia de Calor y otros procesos de transporte. Asi, se
tienen en cuenta conductancias térmicas, pérdidas de carga, etc, a modo de
restricciones en el proceso de optimizacién, donde la funcién objetivo es la
generacion de entropia, que ha de ser minima. En la actualidad esta meto-
dologia ha sido extendida a otros fenémenos fisicos diferentes a la Ingenieria
Térmica, como la optimizacién geométrica de las redes de fluidos, compro-
bando que las ramificaciones de los rios o el crecimiento de las ramas de los
arboles resultan adecuadamente explicadas por este procedimiento, io que
nos muestra que la Naturaleza sabe optimizar desde siempre, comenzando el
hombre a vislumbrar estas técnicas ahora.

2.4. Ingenieria Energética

La Termodinamica Técnica o Ingenieria Térmica constituye el niicleo fun-
damental del analisis de los sistemas energéticos en unos estudios de Inge-
nieria. Esta disciplina ha de ser continuada con una maés préactica que suele
denominarse Ingenieria Energética o Tecnologias Energéticas, v que habitual-
mente se imparte con nivel de Méster. Esta materia ha de tener un caracter
necesariamente tecnoldgico, siendo preciso abordar detalles constructivos v de
operacitn, pero sin olvidar la componente econdmica inherente a los sistemas
energéticos. Asi, un ingeniero debe ser consciente de que las tecnologias que
propene para resolver un problema han de tener una triple viabilidad: técnica,
medioambiental y econdémica, siendo esto una condiciéon necesaria para alcan-
zar el desarrollo sostenible. Por tanto, en Ingenieria Energética se deben incluir
metodologias econdmicas que permitan identificar los costes en una forma
global, como el coste normalizado [12], y técnicas que permitan dimensionar
adecuadamente los equipos, como la del rectangulo maximo mediante la curva
mondtona de demanda [13].
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Desde un punto de vista técnico, es necesario que en esta asignatura se
preste atencién no sélo al disefio de las instalaciones y al funcionamiento en
su punto nominal, sino también a la operacién fuera del mismo. La impor-
tancia de este hecho se pone de manifiesto en las modernas legislaciones
relativas a la climatizacién de edificios, por ejemplo, donde se exige una
evaluacién anual de las cargas térmicas para conocer el consumo real de las
instalaciones [14]. De igual modo, el célculo de la produccién eléctrica anual
de una planta termosolar exige no sélo conocer el recurso sino la respuesta
de la planta ante una entrada variable de calor y fluctuaciones en el foco frio.
Esta necesidad se extiende también a los sistemas maés habituales de regula-
cion y control.

Otro aspecto importante de esta disciplina es la actualizacion permanen-
te v la aperiura a nuevos desarrollos, que han de ser presentados de forma
sincera y objetiva a los estudiantes. Asi, una Ingenieria Energética que no
prestase importancia a la energia nuclear estaria igual de sesgada que otra
que no tratase las energias renovables, por ejemplo. En cuanto a la actua-
lizacién, puede servir como ejemplo el libro de Haywood [15] que va en
su tercera edicidn de 1985 recogia los ciclos termodinamicos de Brayton
supercriticos con CO, que fueron propuestos por Feher en 1967 [16] y
que tras el exhaustivo trabajo presentado por Dostal en su tesis doctoral en
2004 [17] donde los proponia para centrales nucleares avanzadas en fisién
(generacién IV) han despertado un nuevo interés tanto para futuras plantas
de fusién [18] como para centrales termosolares de alto rendimiento [19}.
Otro ejemplo de nuevas tecnologias que han de ser integradas en esta
disciplina son los ciclos de Rankine organicos, planteados en los afios 80
del siglo pasado a raiz de la crisis del petréleo y en auge actualmente para
cogeneracién en ciclo de cola [20], en ciclo de cabeza con biomasa [21] u
otras aplicaciones que impliquen trabajar con una fuente térmica de baja o
media temperatura [22].

Por otra parte, la Ingenieria Energética no puede quedar constreriida ex-
clusivamente a la generacién eléctrica, pues siendo muy importante no agota
el escenario de los procesos energéticos. Asi, se deben estudiar las soluciones
energéticas para el sector industrial y muy especialmente para el residencial
y edificatorio, habida cuenta de su relevante papel en el consumo de energia
primaria. Incluso, aunque no suele ser habitual, seria conveniente que pre-
sentase soluciones actuales para problemas en el transporte, ya sea a través
de vehiculos eléctricos, hibridos, de pila de combustible, ...
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Finalmente, en la disciplina de Ingenieria Energética se deben incluir as-
pectos geoestratégicos y sociopoliticos, de cara a que los futuros ingenieros
no vivan de espaldas a la sociedad sino que sean conscientes de la necesidad
de proponer soluciones adaptadas al marco que presenta el pais, asi como de
comunicar de manera objetiva las diversas soluciones tecnolégicas, dando ast
elementos de juicio a los futuros ejecutivos de politicas energéticas.
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3

Los recursos naturales

3.1. Recursos fdsiles

Los recursos fosiles estan sometidos hoy dia a una fuerte controversia. Por
una parte, se les considera uno de los responsables del cambio climatico; por
otra parte, la experiencia en sumanejo vy su facilidad de uso aconseja su mante-
nimiento, al menos temporalmente. Hasta hace pocos afios se pensaba que el
dilema anterior serfa resuelto por la via de los hechos, al menos con el petréleo
y el gas natural, dado que sus reservas eran finitas en el corto plazo; el proble-
ma con el carbdn se plantea en el medio-largo plazo por la mayor abundancia
de reservas, de ahi que hayan surgido ya tecnologias de captura y almacena-
miento de CO, para tratar de compatibilizar su uso con la ausencia o reduccién
drastica de emisiones. Sin embargo, desde hace unos pocos afios la viabilidad
econdmica de los llamados hidrocarburos no convencionales {tanto gas natural
como petréleo) ha hecho plantearse estos dos combustibles en un escenario
de medio plazo, cercano al del carbén, pues se estima que las reservas de gas
natural no convencional podrian duplicar las reservas actuales [23).

En este nuevo marco podria ser razonable la inversién en nuevas plantas
de ciclo combinado junto con la repotenciacién de antiguas plantas de car-
bdn como un escenario de mitigacion de costes de las nuevas tecnologias de
captura de CO, o incluso hasta que las curvas de aprendizaje de tecnologias
renovables las hagan viables sin necesidad de subsidios.
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La nueva oportunidad que brinda la aparicién de los hidrocarburos no
convencionales ha de aprovecharse mediante tecnologias avanzadas que
permitan una transicién hacia nuevas fuentes o vectores energéticos. Un
ejemplo seria la gasificacion integrada en ciclo combinado {(GICC), que redu-
ce las emisiones acidas, permite la captura del CO, e incluso la produccion
de hidrégeno. Como se dijo previamente, es preciso aprovechar las expe-
riencias previas de este tipo de plantas (v en Espafia tuvimos una de las més
innovadoras de su época, en Puertollano) para alcanzar un equilibrio entre
integracién y viabilidad econémica, como ha ocurride en otros paises.

3.2. Recursos nucleares

Es dificil encontrar un tema que despierte méas controversia que la energia
nuclear. Con la sucesiva entrada en el mercado de las tecnologias renovables
a gran escala, respaldadas por grandes grupos empresariales, cada vez se ha
“profesionalizado” maés el lobby antinuclear. Esta energia, ciertamente, no
estd exenta de riesgos, pero las experiencias adquiridas hacen que dichos
riesgos se conozcan cada vez mejor y se controlen cada vez més. Desde que
yo estoy trabajando en temas energéticos he podido ver tres fases en la lucha
antinuclear. Inicialmente se ponia el acento en los accidentes y la seguridad,
pero conforme se fueron justificando los controles de disefio, los estdndares
de calculo, efc, este enfoque se quedd sin argumentos; posteriormente llegd
el turno a los residuos, su herencia para las generaciones futuras, etc. Estos
argumentos se rebaten explicando los sistemas de gestion v los avances en
el ciclo del combustible. Finalmente, las criticas se focalizaron en la renta-
bilidad, aduciendo que las centrales eran rentables porque no invertian lo
suficiente en seguridad vy tratamiento de residuos.

La energia nuclear presenta un elevado componente de [+D+i, asi como
uno de los marcos de vigilancia y seguimiento mas exigentes. Sus ventajas,
en estos tiempos de calentamiento global son evidentes, siendo una energia
altamente concentrada, con un recurso muy repartido a nivel mundial y con
muy baja influencia en el coste de generacién. Conlleva una gran cantidad de
industrias auxiliares asociadas, por lo que es un fuerte impulso a la industria-
lizacién de un pais, siendo todas empresas de alta tecnologia, con personal
altamente especializado.

Ciertamente seria necesario mejorar el uso del combustible nuclear en los
reactores, pues con el actual las reservas se estiman de unos 80 & 100 afios,
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escenario claramente insuficiente si se quiere contar con esta tecnologia en
el futuro. Hasta que la IV generaciéon de reactores nucleares que permita
extender las reservas de combustible nuclear sea una realidad, se cuenta a
dia de hoy con las tecnologias de reprocesado v reciclado de combustible
nuclear gastado que contribuirian a la preservacion de las reservas de uranio,
disminuyendo al mismo tiempo el volumen de residuos a almacenar. Por otra
parte, la fusién se presenta como otra fuente nuclear a mucho mas largo pla-
zo, con una muy baja producciéon de residuos v una reserva de combustible
muy elevada.

3.3. Recursos renovables

Las energias renovables suelen presentarse al gran publico como la
solucién de los problemas energéticos. Sin embargo, cada vez resulta
mas claro que son una solucidn, si, pero no exenta de problemas. Por
otra parte, cada fuente presenta una problematica especifica. Asi, la so-
lar vy la edlica comparten problemas similares, como pueden ser el bajo
numero de horas de produccién anual. Este seguramente sea uno de los
grandes misterios que el pablico no experto no entiende, y es que cémo
es posible que si el “combustible” no cuesta sean tan caras. La explicacion
viene de los costes normalizados comentados antes: el coste de inversion
se reduce con las horas de funcionamiento. Asi, si éstas son pocas y la
inversion es elevada, la rentabilidad se ve comprometida. Otro problema
comln a estas dos energlas es la intermitencia en su funcionamiento, que
exige la disponibilidad de otras centrales para actuar como respaldo, lo
que también encarece el coste global de la electricidad. La solar fotovol-
taica presenta también problemas de integracién en red por generar en
continua y no disponer de inercia, lo que debe ser tenido en cuenta en la
regulacién.

Existen también renovables que no son intermitentes, como la biomasa o
la geotermia. Sin embargo, la disponibilidad del propio recurso suele hacer
que estas plantas no puedan ser muy grandes, lo que dificulta el acceso a
economias de escala y provoca unos costes elevados.

Lamentablemente en Espafia siempre tendemos a olvidarnos de una ener-
gfa renovable muy importante, exenta de muchos de los problemas anterio-
res, como es la gran hidraulica. Este olvido es debido a que las renovables
se asocian al Régimen Especial, y la gran hidraulica esta fuera del mismo
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precisamente por ser rentable a precios de mercado. En Espafia ya estan
agotados los emplazamientos de este recurso, aunque se esta volviendo a él
en tanto a su capacidad de almacenamiento masivo de energia con las cen-
trales hidraulicas de bombeo, que facilitaria la integracién de las renovables
con intermitencia (solar v edlica).

34



4
Nuevas tecnologias energéticas

4.1. Centrales térmicas fésiles

La innovacién en las centrales fosiles es muy elevada, comprendiendo los
sistemas de captura y almacenamiento de CO, yla repotenciacién de antiguas
centrales de carbén, ademés de novedosas técnicas de control de emisiones
acidas. Las tecnologias de captura de CO, presentan diferente nivel de madu-
rez, siendo la menos madura la oxicombustién y la m&s madura la postcom-
bustién; en cuanto a la captura en precombustion a partir de la tecnologia
GICC se encuentra en un estado intermedio, no tanto por la madurez sino
por los costes en los que puede derivar la planta GICC si no se eligen bien
los modos de funcionamiento. Todas las tecnologias de captura presentan el
mismo cuello de botella: el transporte y el posterior almacenamiento de CO,.
Este aspecto es tan importante que el emplazamiento del almacenamiento de
CO, habria de considerarse un recurso minero, estableciendo las nuevas cen-
trales cerca del mismo, v no de las minas de carbén como hasta ahora. En
cuanto a la capacidad de dichos emplazamientos, se estima que en acuiferos
salinos podria llegar hasta 10.000 Gt, siendo la emisién anual de unas 27 Gt
de CO,, aunque es preciso conocer la ubicacion de estos sumideros en cada
pais {nuevo recurso minero).

Desde el punto de vista econdmico las tecnologias de captura siempre
incrementan el coste de generacién, tanto por el aumento de la inversion
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como por la reduccién del rendimiento. Esto hace que no se pueda plantear,
como se proponia hace algunos afios, que el carbén con captura de CQO,
seria una alternativa a la energia nuclear pues aunque las prestaciones son
similares en cuante a disponibilidad v operacion los costes harian inviable un
mix de generacién basado masivamente en carbén, si bien si serfa muy inte-
resante su combinaciéon con la nuclear, como desarrollaré mas adelante.

4.2. Centrales nucleares

Si la investigacion en centrales fosiles es elevada, lo es mucho més en
energia nuclear, que se podria resumnir en 4 frentes: gestion del combustible,
generacion III, generacion IV y fusion. En cuanto a la gestion del combus-
tible se considera cada vez mas el ciclo cerrado, sobre todo desde el nuevo
marco impositivo a la generacién nuclear (Ley 15/2012) v al combustible
gastado. El combustible procedente del reprocesado (los éxidos mixtos) viene
empledndose desde hace afios en [rancia, manteniendo un fuerte nivel de
investigacién. No se pierde de vista la transmutacién, que permitiria un ciclo
cerrado avanzado.

La generacién Ill con sus disefios evolutivos busca incrementar la segu-
ridad con la integracién de sistemas pasivos, asi como la modularidad para
reducir los costes de inversién. Siendo esto importante y perteneciente al
corto plazo, es mucho méas decisiva la investigacién en generacion IV, que
permitird extender la vida del combustible nuclear con el empleo de reacto-
res reproductores, ademaés del incremento de eficiencia de las centrales, con
nuevos ciclos de potencia basados en el ciclo Brayton, tanto con helio (para
reactores VHTR} [24] como con CO, supercritico, para reactores de media
temperatura (SFR principalmente) {25].

La energia de fusién estd atin muy abierta, presentando todavia problemas
de Fisica. Existen varios disefios de envoltura regeneradora en estudio, desde
los muy conservadores, con serios problemas de explotacion, hasta los mas
innovadores, con problemas de disefic. Ademas de los retos en materiales,
control de la reaccién, etc, sera preciso dar respuesta a la disponibilidad del
litio, material del que se produce el tritio necesaric para la reaccién de fusién
en la que se trabaja en la actualidad. Curiosamente, esta restriccién en el
litio podria entrar en conflicto con el uso de este elemento para las baterias,
aspecto clave en el motor del vehiculo eléctrico. Adicionalmente al problema
fisico, que pretende ser estudiado v resuelto con [TER, esta el disefio de la
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planta de conversién termoeléctrica, que sera resuelta con DEMO, el primer
reactor comercial de fusién, previsto para 2050. En el disefio de estos siste-
mas de conversién la Cétedra Rafael Marifio, en colaboracién con CIEMAT,
participa activamente en el consorcio EUROfusion de la Unién Europea des-
de 2013, y anteriormente en el disefic espafiol de envoltura regeneradora de
doble refrigerante a través del proyecto TECNO_FUS, dentro del programa
CONSOLIDER-INGENIO finalizado en 2013.

4.3. Cogeneracion

La cogeneracidn es una tecnologia de alta eficiencia conocida desde los
afios 90 del siglo pasado y cuya aplicacién en Espafia ha estado condiciona-
da a los sucesivos marcos regulatorios de apoyo a las renovables, conocidos
como Régimen Especial. La cogeneracion consiste en recuperar el calor disi-
pado en un ciclo de potencia {ciclo de cabeza} o en convertir en electricidad el
calor residual de un proceso térmico para activar con &l un ciclo de potencia
{ciclo de cola). De los dos procedimientos, el segundo resulta rentable sin
subsidios o muy pocos, de ahi que en el RD 661/2007 apenas estuviese
retribuido: sencillamente no lo necesitaba. No es éste el caso de los ciclos de
cabeza, que si han necesitado de apoyo econémico.

La cogeneracion por ciclo de cola es una tecnologia que puede presentar
una muy alta eficiencia cuando se dimensiona el grupo por lo que se conoce
como demanda térmica, es decir, con un tamafio tal que el calor recupera-
ble del motor siempre es consumido por fa demanda. En esos casos es facil
obtener unos ahorros de energia primaria respecto a la produccién separada
de calor y electricidad de méas del 15% {por encima del 10% se considera
alta eficiencia). Sin embargo, si el régimen retributivo no tiene en cuenta
los ingresos por venta de calor, sino que establece el subsidio a partir de la
electricidad producida, suele ocurrir que el mercado se orienta disefiando
grupos grandes, que producen mucha electricidad v que recuperan sélo el
minimo calor exigido {disipando gran cantidad del calor disponible). En es-
tas condiciones el grupo sale rentable con subsidios altos y siempre que el
combustible no se encarezca, pues su consumo es elevado. Esta situacién es
la que ha ocurrido en Esparia con la aparicion del Gltimo marco regulatorio
(RD 413/2014), en el que se ha tenido en cuenta que la cogeneracion ha de
tener unos ingresos por venta del calor recuperado, necesarios para alcanzar
la rentabilidad, con lo que el nivel de subsidic se ha reducido. Dicho de otro
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modo, que se ha obligado por la via de los hechos a dimensionar, por fin, por
demanda térmica, lo que ha provocado que los grupos sobredimensionados
no alcancen rentabilidad, con las consiguientes quejas del sector acostumbra-
do a recibir subsidios a la ineficiencia.

La cogeneracion tradicionalmente se ha aplicado al sector industrial, pero
son cada vez mas interesantes las aplicaciones al sector residencial, especial-
mente en entornos rurales o de ciudades pequefias con recursos de bioma-
sa, donde la tecnologia de ciclos de Rankine organicos se ha mostrado va
competitiva en Europa y parece serlo en Esparia, a la luz de los trabajos que
estamos realizando en la Catedra [21].

Otro aspecto relevante de la cogeneracién es que permite con frecuen-
cia rentabilizar instalaciones que sélo con generacién eléctrica no serian
viables. Asi ocurre con la biomasa ya comentada, vy las pilas de combustible
estacionarias [26].

4.4. El sector residencial

El consumo energético del sector residencial resulta muy elevado, siendo
objeto desde hace unos afios de nuevas regulaciones que tratan de limitar su
demanda [27] v mejorar su eficiencia [14]. Con estas nuevas regulaciones se
ha abierto una nueva oportunidad de negocio, las denominadas empresas de
servicios energéticos (ESEs), que integran el suministro de todas las formas
de energia demandada por la vivienda, a menudo proponiendo medidas de
ahorro con los cuales logran sus beneficios. Ademés de las mejoras de aisla-
miento y el desarrollo de nuevos materiales, existen nuevas instalaciones de
climatizacién, como las bombas de calor geotérmicas que estan llamadas a
desempefiar un importante papel en las instalaciones futuras. En efecto, las
bombas de calor geotérmicas, o de fuente-suelo como dicen los anglosajones,
permiten tomar calor del suelo en invierno, elevando la temperatura a través
de un compresor y suministrarlo al hogar. También es posible su operacion
reversible, de modo que en verano retiren el calor del hogar v lo disipen en
el suelo. En ambos casos, al ser la temperatura del suelo menos extrema que
la del ambiente {méas calida en invierno y maés fresca en verano}, el consumo
energético del compresor es menor que con los equipos tradicionales (bom-
bas aerotérmicas). Lo mas interesante es que aunque se llamen geotérmicas
no requieren de la presencia de una manifestacién de este tipo, sino que
cualquier terreno es vélido, actuando incluso como un almacén estacional.
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Aunque las inversiones son mas elevadas, si las horas de funcionamiento
son suficientemente altas el proyecto puede ser viable incluso en climas me-
diterrdneos [28], si bien en aplicaciones ordinarias se requieren apoyos a la
inversion hasta que se mejore la curva de aprendizaje, o bien recurrir a siste-
mas hibridos con aerotérmica para reducir la inversion.

Otra novedad importante son las instalaciones de micro-cogeneraciéon
para produccién de calefaccion, cuya rentabilidad en baja potencia requiere
subsidios a dia de hoy o las instalaciones de cogeneracién para redes de dis-
trito basadas en biomasa con ciclo ORC, que pueden ser rentables en Esparia
sin recurrir a subsidios, v que acumulan una gran experiencia en Centroeuro-
pa [21]. Sea con este sistema o con otros, las redes de distrito, tan frecuentes
en otros paises, estdn comenzando a despegar en Espafia, dado que han
demostrado su eficiencia vy ahorro de costes en otros paises. Esas redes de
distrito pueden combinarse con las microrredes y redes inteligentes, si se
integra un sistema de generacion eléctrica distribuida y un control inteligente
de la demanda.

Finalmente, en el sector residencial queda mucho por hacer en cuanto
al tratamiento de los residuos y su valorizacién energética, llevada a cabo
desde las clasicas incineradoras con central térmica hasta las modernas ins-
talaciones de plasma, capaces de transformar los residuos en gas de sintesis
y vitrificados [29].

4.5. Generacion eléctrica a partir de energias renovables

Las energias renovables presentan elevados potenciales de recurso. Sin
embargo, esos potenciales tan altos requieren de soluciones tecnolégicas
capaces de gestionar su intermitencia. Esto supone sobredimensionar la red
para disponer de la suficiente potencia de respaldo en tanto que se desarro-
llan sistemas eficientes de almacenamiento masivo de energia. Lamentable-
mente, las renovables que no presentan intermitencia (biomasa y geotermia
para generacion eléctrica) no permiten grandes instalaciones por razén del

recurso.

Conscientes de la necesidad de mejorar el desarrollo de las renovables
se ha recurrido en Esparia a sucesivos marcos regulatorios que han subven-
cionado este tipo de generacién eléctrica, con desigual resultado. Asi, en
la energia edlica se ha logrado una buena adaptacién entre los subsidios y
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la curva de aprendizaje, estando en la actualidad el coste de generacién cerca
de la paridad con el mercado. Sin embargo, en otras tecnologias como la
fotovoltaica, se han vivido ejemplos de como el mercado se ha ido adaptan-
do a la prima, v no al revés, contribuyendo al déficit de tarifa que obligd a
un cambio drastico de politica. Es importante para que esto no se repita la
aplicacién de la ética empresarial, v que la sociedad exija no solo soluciones
respetuosas con el medio ambiente, sino una gestién econdmica responsable
de las mismas.

4.6. El vector hidrégeno

Dentro de las tecnologias mas innovadoras no podemos olvidarnos de los
usos energéticos del hidrégeno, que despertaron una fuerte expectaciéon a
principios de este siglo, tanto por parte de la Unién Europea, con la creacién
del High Level Group, asesor del Consejo de Europa, como de Estados Uni-
dos, cuando George W. Bush asegurd en el Discurso del Estado de la Unidon
de 2003 que “el primer coche conducide por un nifio nacido hoy podria ser
propulsado por hidrégeno v libre de emisiones” [30]. Lo cierto es que la ener-
gla a partir del hidrogeno siempre ha fascinado al hombre, como muestran las
indicaciones al respecto de Julio Verne en La Isla Misteriosa (1847): “;Qué es
lo que van a quemar en lugar de carbén? Agua, respondid Pencroft. El agua,
descompuesta en sus elementos por la electricidad. Si, amigos mios, creo
que algtin dia se empleara el agua como combustible, que el hidrogeno vy el
oxigeno de los que esta formada, usados por separado o de forma conjunta,
proporcionaran una fuente inagotable de luz v calor. El agua sera el carbon
del futuro.” Es decir, Verne ya hablaba de producir hidrégeno por electrélisis
y vaticinaba que eso seria el sustituto del carbon, con lo que se adelantaba en
més de un siglo a la progresiva descarbonizacién de la energia.

El hidrogeno no es un recurso natural, sino que ha de ser producido a
partir de ciertas energias primarias. Afortunadamente, existen muchos pro-
cedimientos que permiten convertir en hidrégeno gran cantidad de ener-
glas primarias, aunque a dia de hoy con diferentes costes. Asi, el hidrégeno
puede obtenerse de combustibles fésiles como el gas natural o el carbén, de
renovables, como la energia solar, la edlica o la biomasa, e incluso a partir
de energia nuclear. Esta gran diversidad de fuentes naturales permite ver al
hidrégeno como un vector o portador energético, siendo posible con él llevar
estas fuentes, por ejemplo, al sector transporte.
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Otro aspecto relativo al hidrégeno es su dificultad de almacenamiento.
Al tratarse de un gas tan ligero, presenta una problematica similar al gas
natural, pero mucho més acentuada. Asi, se puede almacenar comprimido,
pero con grandes presiones (entre 300 v 700 bar), que suponen un gasto
energético en la compresion importante. También es posible licuarlo, lo que
técnicamente es muy interesante al maximizar su densidad, pero econémi-
camente resulta muy caro, ademas de dificultar el manejo por las tempera-
turas criogénicas alcanzadas. Existen otras alternativas como la adsorcién en
hidruros metélicos, que presenta la ventaja de requerir menores presiones a
costa del elevado peso de la instalacion, lo que lo imposibilita para aplica-
clones que no sean estacionarias. Una alternativa atin en desarrollo son las
llamadas pilas de metanol directo {DMFC}, capaces de aprovechar de forma
directa el hidrogeno contenido en el metanol. Cuando este desarrollo sea
viable se tendr& probablemente una nueva revolucion en el transporte, pues
el suministro de combustible y su almacenamiento en el vehiculo serian muy
similares a los actuales [30].

Los usos finales del hidrégeno se encuentran en el secior transporte, la
generacién eléctrica v los dispositivos de gran consumo. Sin embargo, su
uso requiere sopesar las diferentes opciones tecnolégicas desde un sentido
integral, que contemple los costes econdmicos y medicambientales desde la
cuna hasta la tumba, debido a que es preciso incluir tanto el proceso produc-
tivo como el almacenamiento en los balances energéticos y de CO,,. Sirva
como ejemplo de estos andlisis que la generacién eléctrica mediante pilas de
combustible, a modo de central térmica convencional, no resulta rentable
salvo que incluya la recuperacién térmica mediante cogeneracién [26], o que
en automocién a dia de hoy es preferible emplear como vector energético
la electricidad (vehiculos eléctricos) que el hidrégeno (vehiculos con pila de
combustible) [30].

4.7. El mix eléctrico vy la politica energética

De todo lo anterior se deduce que existen muchas tecnologias para apro-
vechar los recursos energéticos disponibles. La eleccién de unas u otras ha
de hacerse con criterios siempre técnicos y objetivos, lejos de apasionamien-
tos o fundamentalismos, dado que existen restricciones tecnologicas que
condicionan las decisiones. Asi, parece claro que con el actual problema de
cambio climatico no se puede desarrollar la generacién eléctrica a partir sélo
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de carbon, por ejemplo. Este escenario ni siquiera seria viable recurriendo
a las tecnologias de captura y almacenamiento de CO,, pues el coste de
generacién se encareceria enormemente, siendo preciso ademas evaluar el
potencial para el almacenamiento del pais. Un escenario basado totalmente
en renovables tampoco es viable, aunque se culminase la curva de aprendi-
zaje v se lograsen reducir los precios de generacion dado que los problemas
de intermitencia requieren de potencia de respaldo y grandes sistemas de
almacenamiento, problemas a los que se unen la dificultad en la regulacion
de la red con una entrada masiva de generadores asincronos y de corriente
alterna procedente de inversores [31]. En cuanto a la nuclear, si bien seria
posible técnicamente su entrada masiva en el mix, como ocurre en Francia,
no seria sostenible con el uso que la tecnologia actual (Il y Il generacion)
hace del combustible, pues conllevaria el agotamiento del combustible en el
corto plazo.

Como se ha visto en las consideraciones previas ninguna tecnologia pue-
de, por si sola, cubrir la generacién eléctrica de un pafs. La solucidén ha de
venir por una combinacién de varias de ellas, de forma que cada una contri-
buya dentro de sus posibilidades tanto potenciales como técnicas, econdmi-
cas y medioambientales. Asi, las renovables deben aprovecharse al maximo
posible dentro de los costes que permitan sus curvas de aprendizaje (la regu-
lacién de la red permitiria hasta un 40% de penetracion [31]); el carbon debe
combinarse con la nuclear actual de modo que se compatibilicen los recursos
de almacenamiento de CO, con los reducidos costes de la nuclear actual
hasta que esté madura la IV generacién y pueda realizarse un uso racional
del combustible nuclear; los ciclos combinados con gas natural pedrian in-
crementarse (aumentando el hueco térmico al moderar la penetracién de re-
novables) debido a la potencial duplicacion de recursos que han supuesto los
hidrocarburos no convencionales. Finalmente, el petréleo quedaria para los
usos imprescindibles, es decir, toda la petroleoquimica {plasticos, fibras,...},
reduciendo su papel en la automocion.

No se debe olvidar en una planificacién sostenible la eficiencia energética,
abordandola tanto desde el punto de vista de medidas de ahorro {como se
viene haciendo en Europa con las regulaciones de los codigos de edificacion)
como de instalaciones mas eficientes, como la cogeneracién en sus diversas
formas. Aqui es preciso recordar que los grupos de cogeneracién se deben
dimensionar correctamente para maximizar el ahorro de energia primaria, y
que los mayores potenciales de penetracion se encuentran hoy en el sector
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residencial y edificatorio en general y en la recuperacion de calores por ciclo
de cola en la industria.

Aunque todas las medidas enunciadas antes han de tomarse con criterios
técnicos y responsabilidad politica, no debe olvidarse que en una sociedad
democratica no se han de imponer las medidas, aunque sean correctas. En
este sentido, es necesaria una mejor educacién en temas energéticos, que
acompafie a las futuras generaciones en todas las etapas de su formacién.
Esa es una responsabilidad de la que el mundo académico no puede desen-
tenderse v en la que creo que esta Real Academia de Doctores de Espafia,
como depositaria de Todos los Saberes, ha de jugar un papel fundamental,
asesorando a las mas altas instancias del Estado en planes de estudio v cual-
quier otro tipo de iniciativas que permitan que la sociedad futura sea més
madura y esté mejor informada a la hora de tomar decisiones.

4.8. Transporte

Al igual que el sector residencial, el transporte es un gran consumidor
de energia primaria v generador de emisiones. LimitAndonos a la automo-
cidn, existen a dia de hoy diversas alternativas tecnolégicas: biocarburantes,
hidrégeno, vehiculo eléctrico pure o hibrido v combustible f6sil de alto ren-
dimiento. Cada una de estas soluciones presenta su problematica, siendo
necesarios estudios pozo-ruedas para comparar adecuadamente unas solu-
ciones con otras. En estos estudios pozo-ruedas se calculan las emisiones
y la energia primaria consumida no sélo en el uso del vehiculo, sino en la
producciéon del combustible. Esto resulta especialmente importante pues al-
gunos combustibles, como el bicetano! o el hidrégeno, presentan elevados
consumos energéticos en su proceso de obtencion. Asi, se encuentra que un
vehiculo con pila de combustible en el que el hidrégeno se obtenga a partir
de gas natural (como se hace a escala industrial en la actualidad) presenta
unas emisiones de CO, un 20% menores que los vehiculos convencionales v
consumo de energia primaria similar; por contra, si el hidrdgeno procediese
de renovables (biomasa o edlica) el consumo se mantendria pero las emisio-
nes serfan casi nulas. Si el vehiculo consumiese biocarburantes (bicetanol
o biodiesel) presentaria emisiones negativas de CO,, pero un consumo un
80% mayor que en el vehiculo convencional. Finalmente, si el hidrégeno se
suministrase a un motor térmico, produciendo una combustién, el consumo
serfa un 95% superior al del vehiculo convencional, con unas emisiones de
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CO, 44% mayores si el hidrégeno procede del gas natural o nulas si procede
de renovables [32}.

No quiero dejar de aprovechar esta oportunidad para poner luz sobre un
debate ciertamente demagogico que se cierne sobre los biocarburantes. Si
bien es cierto que se consume mucha energia en su produccién, como se ha
visto en los datos previos (en pozo-ruedas supone un consumo del 80% ma-
yor que la solucién convencional), no parece justa la critica de que entran en
competencia con los cultivos para la alimentacién. Este es un ejemplo que,
como ocurre con la energia nuclear, es preciso abordar desde la méaxima ob-
jetividad. Por una parte, se desarrollan ya biocarburantes de segunda genera-
cién, es decir, que las plantas que sirven de materia prima para el etanol va
no son cereales como antes, sino cultivos lefiosos o de otro tipo, v por tanto,
no comestibles. Pero es que ademas, respecto al uso del suelo, es decir, a la
posibilidad de dejar de cultivar alimentos para producir bioetanol, el andlisis
resulta cuando menos hipdcrita: scuantas veces desde la Union Europea con
la famosa PAC se ha obligado a dejar extensiones de terreno sin cultivar,
simplemente para evitar que se desplomasen los precios? Entonces a nadie
se le ocurria decir que esos alimentos no producidos no contribuirian a paliar
el hambre en paises subdesarrollados.

Otro aspecto importante es la integracion del vehiculo eléctrico o el hi-
brido enchufable en las redes inteligentes, contribuyendo al almacenamiento
energético. Los vehiculos hibridos unen ademas el interés de resolver los pro-
blemas de autonomia de los eléctricos con las reducidas emisiones cuando
circulan en ciudad en modo eléctrico puro. Por otra parte, la tecnologia hibri-
da permite resolver los problemas de gestion energética en general, siendo
posible en el futuro sustituir el motor térmico por una pila de combustible,
con lo que pueden actuar como una tecnologia de transicion.
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Conclusiones

Hemos llegado al final del viaje que me propuse emprender al comenzar
este discurso. Se ha recorrido la historia de la Termodinamica Técnica, desde
sus orfgenes en 1824 con Carnot, hasta las metodologias de optimizacién de
la Termoeconomia y la minimizacién de la generacién de entropia, pasando
por la propuesta de Rant de la exergfa. Desde la Termodindmica llegamos
a la Ingenieria Energética, que nos ha permitido valorar los procesos ener-
géticos y adentrarnos en las tecnologias que nos permiten aprovechar los
recursos naturales.

Nos encontramos en una encrucijada histérica en la que confluyen las res-
tricciones medioambientales relativas al cambio climético, nuevas tecnologias
que permiten aprovechar mejor los recursos naturales, demandas crecientes,
aunque mitigadas por los afios de crisis, v acceso desigual a la energia por
parte de la poblacién mundial. Ante esta situacién es preciso mantener la
mente abierta a las nuevas posibilidades que ofrecen las tecnologias ener-
géticas, puesto que el ingenio humano siempre ha sabido encontrar solu-
ciones ante las crisis energéticas: la maquina de vapor, la energia nuclear, la
diversificacién de [as energias renovables,... Evidentemente, esto no signifi-
ca que debamos mantener una despreocupacién irresponsable al problema
energético. Mientras que los cientificos e ingenieros hacen viables las nuevas
tecnologias la sociedad debe modificar sus habitos de consumo, no para vol-
ver a las cuevas, sino para utilizar los recursos de una manera responsable
y eficiente, compatibilizando el desarrollo econémico con la herencia a las
futuras generaciones.
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Los Estados crean regulaciones energéticas que parecen ir por el buen
camino, estableciendo criterios de eficiencia. Se deben apovar las nuevas
tecnologias en su proceso de aprendizaje, pero cuidando de evitar perver-
siones que alarguen ineficazmente dichos procesos. La educacién energética
de la sociedad debe incrementarse para que no haya recelos injustificados
a nuevas fuentes energéticas. Los tecnélogos debemos trabajar de manera
constante para resolver los problemas que nos demanda la sociedad, siendo
capaces de transferir estos avances tanto al primer mundo como a los paises
subdesarrollados v a las economias emergentes, pues de la direccién que
tomen estas Gltimas, con sus altas poblaciones, dependeré la eficacia global
de las medidas adoptadas por los demaés paises.

Soy consciente que con mi ingreso en esta Real Academia de Doctores de
Espafia adquiero una gran responsabilidad, pero también esta magna institu-
cién me brinda nuevas posibilidades para contribuir al desarrollo de las tecno-
logias energéticas v a su despliegue en la sociedad. Desde la satisfaccién que
no puedo negar me produce este ingreso me comprometo a trabajar en esta
nueva etapa como siempre he hecho, con animos renovados y poniendo lo
mejor de mi para que esta Real Academia siga contribuyendo al desarrollo
de Esparia.

AM.D.G.
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Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores de Esparia,
Excmas. v Exemos. Doctores Académicos,

Sefioras y Sefiores,

Queridos amigos,

La Real Academia de Doctores de Espafia celebra con gran placer un
acto solemne: recibir a un nuevo miembro: la Dra. Beatriz Yolanda Moratilla
Soria. Viene a ocupar la medalla n® 118 que dejé vacante el Dr. Ingeniero
Javier Diaz-Llanos S&nchez y al rendirle el merecido recuerdo, la Academia
se felicita del ingreso de la Doctora Moratilla.

Pertenece a ese grupo selecto de ingenieros que antes de cumplir con su
vocacién docente e investigadora en el campo de la energia v los recursos
naturales, abandoné las aulas para palpar lo que es nuestra vida cuando
ejercemos nuestra labor en una Empresa, en este caso de Ingeniera, donde
intervino en 18 proyectos en relacién con la industria petroquimica y la me-
talurgia. Consciente como dijo Cicerén en De Finibus: “no basta sabiduria si
no se sabe usar de ella”.

Tal fue su prestigio que no tardd, después, en ocupar la direccion de la Ca-
tedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas. Las multiples activi-
dades que asi llevd a cabo llamaron la atencién del Instituto de la Ingenieria
de Esparia y de su Comité de Energia y Recursos Naturales, que rapidamente
fue llamada a presidirlo. Ello con independencia de las tesis dirigidas, de sus
publicaciones vy de su participacién en proyectos de I+D+i. Es de destacar su
actividad en el &mbito de la gestidn y coordinacién de eventos: seminarios
y aulas de tecnologia. Ello le permitio, ademas, demostrar la parte humana
subyacente en sus relaciones con otros expertos.

Esta es la persona definida por esas tres coordenadas que tanto nos gusta
a los gedmetras recordar como necesarias para la determinacién de un pla-
no. Empezando por el final, su componente humanistica se manifiesta por
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sus valores como la integridad v el altruismo, como corresponde a su Licen-
ciatura en Estudios Eclesiasticos. En el marco de la ensefianza, tan caracte-
ristico del Doctorado, es reconocida por su pedagogia v por su dedicacion a
la innovacién que comprende las tecnologias capaces de transformar el co-
nocimiento cientifico en valor afiadido. Y no menos importante es su tercera
dimensién como Gestora —algo no siempre explicito en el cuerpo doctoral-
al presidir uno de los Comités del Instituto de la Ingenierfa de Espafia.

Cargada de méritos nos llega la Doctora Moratilla. Quieren los usos Aca-
démicos que la presentacién de un nuevo miembro englobe una contestacién
a su Discurso. Mi respuesta pretende ser un complemento de la disertacién
principal, cuyo texto asumo implicitamente. Eso son mis silencios referentes
a cuanto Yolanda ha expuesto al iniciar su nueva andadura. Cabria, v yo asi
se lo sugiero, seguir ahondando {y sé que a ella le gusta), sobre siete puntos
de reflexién que me ha sugerido su sapiente discurso.

La primera reflexién gira en torno a la solidaridad. Tenemos interiorizada
hoy una cultura que esta como diluida en esta Sociedad a la que criticamos
como insolidaria v que nos ha modelado en el sentido de preocuparnos de
nosotros sin mirar a ese rededor al que nos ha acercado la técnica. Somos
insolidarios cuando sabemos que casi la mitad de los 7.000 millones de habi-
tantes del planeta no tienen acceso a ninguna fuente de energia, incluida la
electricidad. En ello va el agua, el riego, el alumbrado, la industria alimenticia
a funcionar con energias renovables.

Esa insolidaridad lleva a que 3.500 millones de personas con rostro huma-
no, con nombre vy apellido nc alcanzan las 2.900 kcal necesarias para cual-
quier ciudadano. La situacién actual no es admisible, ya que, como escribia
Schiller en su “Oda a la alegria”, a la que Bethoven puso musica en el altimo
tiempo de su Novena Sinfonfa: “Alle Menschen werden Briider” (Todos los
hombres son hermanos).

Mi segunda reflexion se refiere a la necesidad de un consumo energético
responsable. Para la sostenibilidad, es imprescindible disminuir el consumo
energético con un control adecuado. Asi podremos salvaguardar el impres-
cindible medio ambiente. En expresiéon de Gandhi “nuestro planeta ofrece a
todos los hombres lo que necesitan, pero no lo que codician”. Los transpor-
tes, las fabricas, la vida domestica, las oficinas, pueden sin duda limitar sus
consumos gracias a sistemas emergentes més y maés eficientes y creando una
conciencia ciudadana que evite las luces que no iluminan a nadie, etc.
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Se puede utilizar el calor, la energia que se desperdicia en los trenes cuan-
do descienden en su recorrido. Dos ejemplos de campos inmensos para la
aplicacion del talento —esa moneda imaginaria en la Grecia clasica— por par-
te de todos los ciudadanos. Estamos llamados los Ingenieros —y esta es mi
tercera reflexién— en el marco de la I+D+i a innovar en los productos, los
materiales, los procesos o las cadenas de valor, recurriendo a usar energias
limpias.

La demanda de energia requiere combustibles limpios para no incurrir en
el aumento de CO, en la atmasfera. Algo que, en cambio, no preocupa a
nuestros paises ricos cuando sabemos que se consumen ya 14.600 millones
de tep anualmente que desprenden 30.000 millones de toneladas de CO,
jentre petrdleo y carbén! en el mismo periodo.

La innovacién no tendré limites y ahi esta la cantidad de energia que se
pierde con las pisadas de los viajeros que circulan por el interior del aero-
puerto de Heathrow. El talento puede discernir el uso de energias limpias, de
la biomasa, de la energia termosolar v la fotovoltaica, la edlica v la microhi-
dréulica, las microredes y los sistemas domésticos, el biogas v los biocombus-
tibles —dependiendo éstos del tipo de terreno—, o los sistemas hibridos que se
deben utilizar.

La generalizacion del uso de microturbinas, la superacion del reto del de
la captura y del aimacenamiento de energia, mientras se pone de manifiesto
el matrimonio entre redes v energlas renovables o se industrializa el uso de
la energia cinética de los mares para generar electricidad gracias a las boyas
son otros tantos retos en los que habra que profundizar. Y es que, como dijo
Sécrates: “Nuestro Universo serfa una cosa muy distinta si no ofreciera a
cada época algo que investigar”.

Mi cuarta reflexién se relaciona con las TIC. Las infraestructuras de la
informacién vy las comunicaciones favorecen el desarrollo de las redes inteli-
gentes para la distribucién de la energia eléctrica, etc. Estamos en los albores
cuando se va a generalizar el “Internet de las cosas” y el Internet de velocidad
5@ para llevar informacion a cualquier confin del planeta. Y —frio me da pen-
sarlo— llegard a conectar directamente el cerebro con cualquier dispositivo
electrénico vinculado a actividades energéticas.

Si Keynes y el propio Ortega (en su “Rebelién de las masas”) pensaban
que “el alud de bienes (como la informacién hoy) iba a tener que convivir con
un incremento de la incultura colectiva”, esa supuesta incultura no ha evitado
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que hayan quedado arrumbados, las consolas portétiles, los teléfonos fijos,
los DVD’s y los GPS’s, las tarjetas de crédito y los reproductores de misica.

Mi quinta reflexién esta relacionada con el uso de los recursos naturales
a que se ha referido el Papa Francisco en su reciente Enciclica. Se ha ini-
ciado ya una catastrofe como consecuencia del cambio climético inducido,
en gran parte, por la actividad humana que llevaré a la destruccion de los
ecosistemas.

En el horizonte 2030 las emisiones de CO, seran 37% mas importantes
que hoy. Si esto no disminuyera, la temperatura media aumentaria entre
1,7 v 2,4°C con las consiguientes sequias e inundaciones. En contra de la
biodiversidad, motor de la resiliencia ecologica, asistimos ya a la destruccién
de los corales que protegen las costas de los maremotos e impiden la prolife-
racién de algas que intoxican a los peces. En el Océano Indico y en el Caribe
los corales estan va perdidos y en 10 afios los peces se habran degradado en
Australia. Esto amenaza a todos los arrecifes, lo que supone grandes dificul-
tades de supervivencia.

Es necesario que limitemos el uso de los recursos naturales para que las
generaciones siguientes disfruten de ellos. Como diria Pedro Salinas, es me-
nester que cada uno actiie con “su mejor yo”. Occidente no puede ahora
pedir al tercer mundo que los emergentes actlen de forma distinta a como
lo hicimos nosotros.

También tenemos que tener presente —y esta es mi sexta reflexion— la
situacién de Ja globalizacion respecto al medio ambiente. Como describe
Henry Bergson “Il est plus important de bien poser les problemas que de les
resoudre” (Es mas importante plantear bien los problemas que resolverlos).

:Con qué nos encontramos? De los cuatro tipos de Instituciones de la
ONU, ni “las mundiales multilaterales” (UNESCO, FMI, etc.) ni entre “las
privadas reguladas” {profesionales, sindicales, etc.}, figura este problema. En-
tre “las mundiales no reguladas” (ONGs) se incluye la cumbre de Rio que dio
origen al protocolo de Kyoto (jno firmado por USA!) relativo a las emisiones
de gases de efecto invernadero. Y entre “las publicas no reguladas” solo es
relativamente eficaz el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre la Evo-
lucién del Clima (GIEC), creado en 1988 por el G7.

El GIEC est4 encargado de operar una sintesis de los trabajos cientificos
en el mundo sobre el cambio climéatico y su impacto en la biosfera v en los
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sistemas socio-econdmicos. Seria necesario tener un consenso cientifico v
politico. Lamentablemente los expertos discuten como cientificos pero votan
en orden a los politicos.

Es una pena ya que disponemos de grandes conocimientos, recursos fi-
nancieros, empresarios, emprendedores. Solo falta organizacién. Pero no
sera facil organizarse, aunque ello produciria un incremento econémico y
socialmente sostenible.

Finalmente, mi Gltima reflexién se refiere a mi esperanza en la humani-
dad. La situacién mundial es de creciente interdependencia entre los seres
humanos. Las cadenas de fabricacién estéan integradas mundialmente. Los
langostinos de los britanicos de Seafood, pescados en Escocia, se pelan en
Tailandia y se comercializan en Europa.

Esta interdependencia lleva a incrementar la cooperacién v la esperanza
en una humanidad donde se produzca la igualdad de derechos v la solidaridad
entre sus miembros. Si Einstein decia: “The future of mankind will be what
the mankind deserves” (el futuro de la humanidad ser4 lo que la humanidad
merezca}, los ingenieros, en especial, hemos de colaborar a resolver el grave
problema de la energia vy el uso racional de los recursos naturales.

Esto nos debe sensibilizar. Tenemos que superar nuestro individualismo
posesivo que induce a eludir responsabilidades v a conseguir que caiga el
desarrollo exclusivamente en nuestros propios intereses, mientras asistimos
al holocausto global de los paises pobres.

Estos son los puntos de reflexién que propongo a Yolanda seguir ahon-
dando.

Con la Medalla 118 que te va a ser impuesta asi como con el Diploma que
te va a ser entregado, se te dar& posesién de tu plaza.

Con motivo del nombramiento, me parece justo agradecer a quienes han
soportado, al menos, fa tensién que en derredor ocasiona siempre el esfuerzo.
Ellos, especialmente tu hijo v José Ignacio, deben tener mencién en este acto.

Te expreso nuestro placer puesto que eres recibida con gran afecto y res-
peto, asi como esperanza por tu colaboracién en la Academia, ya que como
bien dice Cervantes “T( misma te has forjado tu ventura”.

La Academia, esta tarde, se viste de gala puesto que con tu ingreso se in-
crementa, si cabe, su prestigio. No quiero terminar sin invitarte cordialmente
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a que sigas prestando tu esfuerzo y tus saberes a la ingente tarea que supone
adecuar la energia al desarrollo sostenible de la Sociedad. La tarea es ardua
pero, como decia Antonio Machado:

“:Dices que nada se crea?
alfarero a tus cacharros,
haz tu copa y no te importe
si no puedes hacer barro”

Muchas gracias por su atencion.
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