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Energia Eléctrica: por qué, desde donde y para qué
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Resumen- La energia eléctrica se ha convertido en la forma de
energia que resulta imprescindible en la vida de los seres humanos,
con una expansion creciente en ambitos donde, hasta hace poco
tiempo, otras formas de energia se veian como imprescindibles.
Esta tendencia inexorable hacia "lo mas eléctrico” se ve ahora
incentivada por la necesidad de prescindir de la energia procedente
de la combustion de materiales fésiles. El triunfo de la energia
eléctrica nos hace preguntarnos acerca de la evolucion histérica de
los métodos de su obtencion, cuiles son las fuentes de energia que
pueden transformarse en energia eléctrica, como puede
almacenarse y como se puede cambiar su formato para satisfacer
las necesidades de los usuarios.

1.  CITus, ALTIUS, FORTIUS

Una persona en buena forma fisica puede desarrollar una
potencia de unos 150 vatios cuando practica "deporte salud”
sobre una bicicleta estatica. Si en esa misma bicicleta se sentara
el Miguel Indurdin de sus mejores afios, el valor medio de esa
potencia en una hora superaria los 500 vatios. Una herramienta
taladradora de las que utilizamos en el bricolaje casero posee
una potencia semejante, pero la lavadora de nuestra casa llega a
triplicar esta potencia en algunos momentos de su operacion. Si
nos referimos a un automoévil de prestaciones medias, la
potencia que puede desarrollar llega hasta unos 100 kilovatios
(10° vatios), mientras que la locomotora que mueve un tren
"normal" desarrolla unos 2 Megavatios (2-10° vatios), llegando
a 8 Megavatios si el tren es un AVE. Tenemos que dar un nuevo
salto en el valor de la potencia si nos referimos a los motores de
los grandes aviones, que puede superar los 50 Megavatios
(50-10° vatios).

Como nos ensefia la fisica, la potencia es la cantidad de
trabajo (o energia) desarrollado por unidad de tiempo. La
potencia que el ser humano puede desarrollar con su propio
cuerpo resulté ser insuficiente para sus aspiraciones desde
tiempos prehistoricos. La domesticacion de diversos bovidos y
équidos, con el fin de aprovechar su mayor potencia, data de los
albores de la historia humana. Dicha potencia resulté util para
incrementar la capacidad y velocidad del transporte, asi como
para facilitar las labores de la agricultura. El uso de carros de
guerra tirados por caballos se encuentra en los vestigios de las
grandes civilizaciones de Mesopotamia y de Egipto. La potencia
de los elefantes (paquidermos) frend el avance de Alejandro
Magno en la India y ayudd a Anibal en su invasion de la
Peninsula Italica.

Ademas de las capacidades de los grandes mamiferos,
también las fuerzas de la naturaleza han sido utilizadas por los
seres humanos de todas las civilizaciones para alcanzar las
potencias requeridas en algunas de sus actividades. En el
transporte maritimo, la potencia desarrollada por la fuerza del
viento aliviaba (e incluso sustituia) a la desarrollada por los

Figura 1. Fotografia reciente de las Médulas, en la provincia de Leon,
donde los romanos utilizaban la fuerza del agua para realizar labores de
mineria del oro.

remeros. Esa misma potencia ayudaba a la distribucion del agua
por los terrenos de siembra y propiciaba la molienda de los
cereales, contribuyendo a la alimentacion de la poblacion.

La fuerza del agua también fue usada desde la antigiiedad para
desarrollar tareas que resultaban inabordables con la rapidez
requerida usando exclusivamente la potencia que es capaz de
desarrollar el ser humano. Un ejemplo de ello se encuentra en
las proximidades de nuestra Asturias, en la comarca leonesa de
El Bierzo. En las Médulas (Figura 1) podemos ver como los
romanos utilizaban la fuerza del agua para arrancar el oro a la
tierra. Sin necesidad de cruzar la Cordillera Cantabrica,
podemos visitar en el Principado de Asturias molinos, batanes
(Figura 2) y ferrerias, tal y como se describe en Moris Menéndez
(2001), ingenios mecanicos pensados para aprovechar la
potencia que pueden desarrollar los cauces de agua.

Nuestros ancestros localizaban cuatro elementos en la
naturaleza: el agua, el fuego, la tierra y el aire. Desde tiempos
preindustriales se utilizaba la fuerza del viento y del agua para
obtener la potencia requerida por ciertas actividades humanas.
Para aprovechar la del fuego, hubo que esperar al siglo XVIII.
Fue el escocés James Watt (Figura 3) el que desarrollo la
primera maquina de vapor realmente operativa, en la que el salto
térmico provocado por la combustion de una sustancia
propiciaba el cambio de fase del agua, que pasaba a vapor,
provocando una fuerza de expansion, aprovechable mediante un
mecanismo de émbolo y manivela, para generar un par de
rotacion. La potencia asociada a ese par de rotacion se
aprovecho para sustituir a voluntad la generada por animales, el
viento o el agua.
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Figura 2. Perspectiva de un batan. Dibujo del Ingeniero Industrial Don
Gonzalo Moris Menéndez, catedratico del area de conocimiento Expresion
Grafica en la Ingenieria en la Universidad de Oviedo.

Comenzd asi la Revolucion Industrial, precursora de todos los

metedricos avances que han tenido lugar en los tltimos 250 afios.

Durante el siglo XIX los barcos de vela fueron desplazados por
los barcos de vapor y las recuas de mulas y las diligencias por
trenes. Se construyeron fabricas en las que la potencia necesaria
se obtenia de maquinas de vapor, que transmitian la potencia a
cada puesto de trabajo a través de conjuntos de mecanismos
compuestos por ejes, correas de transmision, engranajes, etc.,
como se puede apreciar en la fotogratia de la Figura 4. En este
punto es necesario hacer especial hincapié: la potencia mecanica
generada en un lugar muy concreto era dificilmente trasladable
a otro, incluso muy cercano.

Figura 3. Retrato de James Watt, realizado por Henry Raeborn.

Figura 4. Fotografia tomada en 1916 de una fabrica de proyectiles en
Inglaterra. En ella se muestra la manera de distribuir la energia mecanica a
cada puesto de trabajo, mediante sistemas de poleas y correas.

La maquina de vapor de James Watt era una maquina de ciclo
cerrado y de combustion externa. Esto quiere decir que el fluido
expandido por el calentamiento era reutilizado una y otra vez
tras enfriarse lo suficiente como para pasar a fase liquida y que
no era el propio fluido el encargado de generar el salto térmico
que posibilitaba el cambio de fase, sino la combustion de un
material externo al circuito de fluido de la maquina. Este
material externo, habitualmente madera o carbdn, se quemaba
en una caldera que provocaba el calentamiento del fluido. Al
contrario, los motores de los vehiculos que hemos estado
utilizando durante el siglo XX han sido (y mayoritariamente atin
son) motores de ciclo abierto (el fluido expandido no se reutiliza)
y de combustion interna (el fluido que se expande es la propia
mezcla de combustible y comburente). Estos motores acaban
siendo mas simples y eficientes, ademas de que la densidad de
energia de los combustibles usados en ellos es mayor que la de
la madera (aproximadamente 5 veces mayor) o el carbon
(aproximadamente 2 veces mayor). Ademas, los motores de
combustion interna no dejan residuos solidos apreciables
después de la combustion (al menos aparentemente), mientras
que los de combustion externa si que lo hacian cuando el
combustible es una sustancia sélida como el carbon o la madera.

El rendimiento energético en la transformacion de la energia
procedente de una combustion en energia mecanica choca con
el escollo tedrico que impone el limite de Carnot. En la practica,
el rendimiento de un motor de combustion interna real esta en el
entorno del 30%. Esta cifra mejora en el caso de las turbinas de
vapor modernas, pero es preciso resaltar que sélo una parte
relativamente pequefia de la energia disponible en los
combustibles es transformable en energia mecénica, lo que
supone un despilfarro constante de la misma que, ademas, se
manifiesta en forma de calor. El funcionamiento constante de
motores de combustion (externa o interna) supone una
generacion, también constante, de lo que en fisica se llama
"cantidad de calor". Esta cantidad de calor debe ser evacuada
hacia el exterior del planeta si queremos que la temperatura no
suba también constantemente, con el cambio de todos los
procesos naturales que ello conllevaria. Desgraciadamente, esa
capacidad de evacuar el calor hacia el exterior depende de la
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proporcion de determinados gases, especialmente del metano y
del dioxido de carbono, y de la combustion de sustancias de
origen organico (madera, carbon, gas natural, derivados del
petrdleo, etc.) que genera el segundo de ellos. Esto nos introduce
en un circulo vicioso que es imprescindible revertir: los seres
humanos cada vez tenemos (nos las creamos a nosotros mismos)
mayores necesidades energéticas, que generan calor y producen
dioxido de carbono, es decir, calor y la sustancia que colabora
en dificultar su evacuacion. El resultado es la subida media de
la temperatura de la Tierra, generando cambios (y catastrofes)
que estan alterando la vida de todos los seres del planeta,
incluidos los humanos.

El salto de temperatura que necesita una maquina térmica (las
citadas anteriormente lo son) para transformar la energia térmica
en energia mecanica se puede obtener sin necesidad de una
combustion. Esto alivia el problema anterior, ya que si no hay
combustion no hay generacion de dioxido de carbono. Asi, se
pueden aprovechar gradientes de temperatura o bien de origen
natural, consecuencia del afloramiento de materiales
procedentes del interior de la tierra, o bien procedentes de la
concentracion de la radiacion solar en determinadas posiciones
concretas, o bien obtenidos de la utilizacién de la fuente de
energia origen de casi todas las demas: las reacciones nucleares.
No perdamos de vista que el Sol es, principalmente, un gran
reactor nuclear y que casi todas las fuentes de energia que hemos
citado hasta ahora tienen su origen en la energia que, en forma
de radiacion solar, llega a la Tierra y provoca los vientos, la
evaporacion del agua y la existencia de vida presente, y que, en
su dia, propicio la vida de las plantas y de los animales cuyos
vestigios fosiles hemos venido quemando masivamente desde
los albores de la Revolucion Industrial. También existe en la
Tierra un conjunto de energias heredadas de su proceso de
formacion, como es la energia ligada a las altas temperaturas
internas de la misma, la energia que es consecuencia de la
existencia de un satélite en rotacion alrededor de ella, la Luna,
(que provoca el desplazamiento de las masas de agua de la Tierra)
y la energia derivada de la desintegracion de isdtopos
radioactivos naturales presentes en ella. Salvo estas energias
"geoprimigenias", realmente toda la energia de la que podemos
disponer acaba siendo energia procedente de la gran reaccion
termonuclear que es nuestro Sol.

La reaccion nuclear del Sol es una reaccion de fusion, en la
que se obtiene helio y una gran cantidad de energia desde el
hidrégeno. Es un tipo de reaccion extremadamente energética,
que el ser humano lleva decenios queriendo "domesticar", pero
en la que en realidad estd consiguiendo pocos avances
significativos. Lleva mucho tiempo siendo una meta, pero
parece que, aunque corremos hacia ella, ain estd muy lejana. No
parece factible que a corto plazo podamos aprovechar los
isotopos del hidrogeno (deuterio y tritio) presentes en el agua
del mar para generar reacciones de fusion nuclear controladas
que permitan el funcionamiento de maquinas térmicas que, a su
vez, generen grandes cantidades de energia mecanica.

Por el contrario, las reacciones de fision nuclear, en las que
elementos compuestos por atomos muy pesados (con muchos

protones y neutrones) se desintegran para dar elementos mas
ligeros y mucha energia, son perfectamente controlables desde
hace més de 65 afios. En este caso si es perfectamente factible
que el salto de temperatura provocada por la reaccion nuclear
acabe generando energia mecdnica mediante el uso de un
conjunto de maquinas térmicas (intercambiadores de calor,
generador de vapor y turbina). El problema aqui son los
residuos que se obtienen de la reaccion nuclear, cuya
manipulacion y almacenamiento resulta siempre peligroso y
acaba generando gran controversia en la opinion publica.

“Citius, altius, fortius” (mas rapido, mas alto, mas fuerte) no
es s0lo un lema olimpico, sino también un deseo que forma parte
de los anhelos del ser humano. Para ir mas rapido, para llegar
mas alto o para poder aplicar mas fuerza hace falta disponer de
mas potencia que la que desarrollan sus musculos. Durante toda
la historia de la humanidad, ésta no ha cesado de idear formas
de obtener y manejar fuerzas, energias y potencias mayores que
las propias de su naturaleza, utilizando para ello desde la
domesticacion de grandes animales hasta la fision de los dtomos
de uranio enriquecido o de plutonio.

Pero, ;qué papel juega la electricidad en el panorama de las
necesidades energéticas del ser humano? Notese que
deliberadamente no ha aparecido la palabra electricidad hasta
este momento en este trabajo de divulgacion, siendo la energia
eléctrica su eje central. La razon de ello es que para entender las
grandes ventajas que la energia eléctrica aporta, es preciso
compararla con la energia mecanica, que es la que nos permite
ir mas rapido, llegar mas alto y ser mas fuertes. Es evidente que
para que un automévil se mueva y alcance grandes velocidades
cargando con varios seres humanos (y algunos de sus enseres),
es necesaria energia mecanica. Es evidente que, para desplazar
las mercancias por tierra, mar o aire, también hace falta energia
mecanica, al igual que para realizar la transformacion de muchos
materiales o para modificar el terreno construyendo carreteras,
puertos, puentes, edificios o embalses. Si somos capaces de
obtener energia mecanica desde el aire, el agua, el fuego y la
tierra (para completar el ciclo de los cuatro elementos,
asignando a la tierra la energia de fision nuclear), ;por qué la
electricidad es tan importante para el ser humano?

Dos son las grandes ventajas de la energia eléctrica:

1) En primer lugar, es muy facilmente transportable entre
puntos predefinidos. Como se aprecia en la antigua foto de la
Figura 4, la energia mecénica es solo facilmente transportable
entre puntos relativamente cercanos y requiere una instalacion
voluminosa que ademds necesita un constante mantenimiento.
Esto no ocurre con la energia eléctrica, que llega a los lugares
en los que habitamos o trabajamos de forma estable, con gran
comodidad y sigilo, sin modificar el aspecto de dichos lugares
de forma apreciable.

2) La energia eléctrica admite muchas transformaciones,
siendo algunas de ellas altamente eficientes. Asi, desde la
energia eléctrica obtenemos facilmente energia mecénica (con
motores eléctricos), luz (con bombillas, arcos eléctricos, plasma
o determinados semiconductores) y energia térmica (con
resistencias). Ademas, permite la realizacion de determinadas
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transformaciones de los materiales que no se pueden realizar
facilmente sin su uso.

Por otra parte, la energia eléctrica se puede almacenar de una
manera relativamente comoda de varias formas, aunque siempre
(de momento) con una densidad de energia (en julios por unidad
de volumen o de masa) inferior al caso de las sustancias que
acaban generando energia térmica. Dicho de otra manera, el
peso o el volumen de las baterias actuales (o de los
condensadores actuales) es bastante mayor que el de la gasolina
o el gasoil necesarios para desarrollar el mismo trabajo
mecanico. En el fondo, el uso que hemos hecho de estos
combustibles procedentes del petrdleo nos ha "mal
acostumbrado” a establecer nuestras actividades alrededor de
unas sustancias con una densidad energética que ain no
alcanzan los métodos de almacenamiento de la energia eléctrica.
(Se puede decir que la energia eléctrica es dificilmente
almacenable? Personalmente creo que no; lo que pasa es que aun
estamos lejos de poder almacenarla de una forma "tan densa"
como se almacena la energia quimica, que dara origen a energia
térmica, en los combustibles derivados del petroleo.

El balance de beneficios y limitaciones del uso de la energia
eléctrica estaba hasta hace unos 20 o 30 afios bastante bien
establecido. Sin embargo, los problemas medioambientales
ligados a la quema masiva de combustibles fésiles nos estan
obligando a modificar este equilibrio de una manera acelerada.
Afios atras se pensaba que la finitud de los combustibles fésiles
acabaria arrinconando su uso, pero realmente los problemas
medioambientales estan siendo el detonante del cambio. En
ambitos en los que el uso de combustibles fosiles se consideraba
imbatible, ya se habla del "mas eléctrico", seguramente preludio
del "completamente eléctrico”; la aviacion puede ser el caso mas
extremo de ello.

Ya establecidas las ventajas del uso de la energia eléctrica,
la siguiente pregunta es de donde la podemos obtener. Para
contestar a esta pregunta vamos a revisar las formas que tenemos
para conseguir energia eléctrica partiendo de otras formas de
energia mas dificilmente transportables, transformables y
almacenables. En esta revision no podemos olvidarnos de
relacionar la electricidad con el magnetismo, que es un
fenomeno fisico ligado intrinsecamente a ella. También es
importante afadir la escala temporal a esta revision, para
entenderla mejor.

II. DEL AMBAR A LOS PANELES SOLARES

Las primeras referencias a fendmenos eléctricos que nos han
llegado datan de la Grecia Clasica, siendo entonces ya conocida
la propiedad que posee el ambar de atraer pequefios objetos tras
haber sido frotado con determinados tejidos. De hecho, todos los
términos utilizados que hacen referencia a los fendmenos
eléctricos provienen del término usado entonces para nombrar a
la citada sustancia fosil, que era fkextpov (élektron). Cuando el
ambar, algunos tipos de vidrios o de pldsticos y otras sustancias
adquieren esa "extrafia" propiedad de atraer a otros objetos
decimos que estan "electrizadas" y, con mayor precision, que
han creado un "campo eléctrico". Lo que ocurre es que el

frotamiento de las dos sustancias propicia que una de ellas
arranque unidades discretas de "carga eléctrica" (electrones) a la
otra. A los electrones les hemos asignado "signo negativo" en su
carga eléctrica por puro convenio. Por extension, una sustancia
que tiene mas electrones que los que tendria en condiciones
normales decimos que estd cargada negativamente y. por el
contrario, si tiene menos electrones que los que tenia antes de
ser electrizada decimos que esta cargada positivamente.

La capacidad de electrizar por frotamiento puede repetirse
sistematicamente, de tal forma que se acumule gran cantidad de
carga eléctrica. Esto se consigue mediante ingeniosos artilugios,
algunos de ellos desarrollados en el siglo XVIII, como por
ejemplo, la maquina perfeccionada por el inglés Jesse Ramsden.
Muy posteriormente (avanzado el siglo XIX) se fueron creando
otras, como las "maquinas eléctricas de influencia" de los
alemanes August Topler y Wilhelm Holtz, o la muy conocida
desarrollada por el inglés James Wimshurst, que mejoraba las
anteriores. Esta maquina, de la que se reproduce una imagen en
la Figura 5, es muy conocida y muchos de los lectores la podran
haber visto en museos o en laboratorios de fisica.

Las maquinas de electricidad por frotamiento (o
triboelectricidad) generan tensiones eléctricas altisimas, de
varias decenas (casi centenas) de kilovoltios. Alta tension, sin
duda. Este hecho se pone de manifiesto por los largos arcos
(chispas) que pueden generar. Sin embargo, /se puede
aprovechar esa alta tensidn para generar altas potencias
eléctricas? Parece intuitivo que no va a ser asi, por dos razones:

- Estando tan avidos de energia eléctrica, si este método fuera
efectivo generando potencia eléctrica, lo usariamos, y no es asi.

- Parece obvio que si nos "cuesta poco" (empleamos poca
energia mecanica) generar estas altas tensiones, estas tensiones
no podran devolvernos mucha energia mecanica. Lo contrario
contradeciria todos los principios sélidos de la fisica.

Para comprender el porqué de esto, hay que introducir el
concepto de corriente eléctrica, que es el movimiento de las
cargas eléctricas. La intensidad de corriente eléctrica (mas
comunmente denominada "corriente eléctrica", sin mas) mide el
paso de carga eléctrica por unidad de tiempo. La potencia
eléctrica es producto de la tension eléctrica y de la intensidad de

Figura 5. Maquina de Wimshurst.
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corriente eléctrica. Si conectamos con algiin elemento capaz de
permitir el movimiento de los electrones por él (por ejemplo, un
metal) dos puntos cargados eléctricamente, se establecera
circulacion de corriente eléctrica. Esta circulacion de corriente
eléctrica, establecida entre dos puntos de diferente tension
eléctrica, si tiene capacidad de desarrollar potencia, pero ésta
desaparece rapidamente dado que el paso de los electrones hace
que los potenciales de ambos puntos se igualen.

La circulacion de corriente eléctrica desde puntos de
diferente tension obtenida por frotamiento (por ejemplo, desde
una maquina de Ramsden) era ya conocida en el siglo XVIII,
llegando a formar parte de las atracciones de feria, provocando
situaciones comicas como generar desagradables efectos al tocar
auna persona o a un objeto previamente electrizado. En aquellos
tiempos, el norteamericano Benjamin Franklin (Figura 6)
relaciond la electricidad por frotamiento con los rayos de las
tormentas y desarrollo la nomenclatura alrededor de los
fendmenos eléctricos que seguimos usando (cargar y descargar,
cargas positivas y negativas, etc.). La electricidad por
frotamiento era, por tanto, un fendmeno que se daba en la
naturaleza, que explicaba un fenoémeno al que se le habia
atribuido origenes divinos y que podia incluso actuar como
entretenimiento. Sin embargo, no era atil para ayudar a
incrementar la potencia a desarrollar para provecho de los
humanos. La razén de ello es muy facil de comprender: la
comunicacion mediante un cuerpo capaz de conducir corriente
eléctrica (un "conductor") de los dos puntos con diferencias de
tension altisima (por ejemplo, 80.000 voltios) hacia que
rapidamente desapareciera esa diferencia de tension. La
ausencia, en una parte, y el exceso, en la otra, de electrones en
los dos terminales puestos en comunicacion por el conductor es
la causa de la diferencia de tension y cuando los electrones se
mueven por el conductor lo hacen justamente para anular esa
diferencia de tension. En otras palabras, en tiempos muy cortos
(microsegundos o milisegundos, dependiendo de la carga
eléctrica acumulada y de la "resistencia"” eléctrica del conductor),
la corriente cesa. Podemos dar potencia, pero durante un tiempo
muy corto. El resultado final no conduce a un aprovechamiento

Figura 6. Estatua de Benjamin Franklin en el Smithsonian's National
Postal Museum de Washington.

Figura 7. Grabado reproduciendo un retrato de Luigi Galvani.

real de esta energia. Cuando la cantidad de cargas eléctricas es
exageradamente grande, como en una nube electrizada, donde si
tenemos grandes cantidades de energia (como atestigua la
capacidad destructiva de los rayos), ;podremos aprovecharla?
No parece probable; al menos ahora no sabemos como hacerlo.
El primer cambio radical en la historia de la energia eléctrica
vino de la mano del médico y fisidlogo italiano Luigi Galvani
(Figura 7). La historia de las "ranas de Galvani" mereceria
mucho mas tiempo (ver Guarnieri, 2014b), porque su integridad
intelectual al tratar de explicar lo que por pura casualidad
observd y el rigor en la experimentaciéon posterior, son un
ejemplo para cualquier cientifico. Galvani descubrio que la
corriente eléctrica puede provocar contraccion muscular,
incluso en seres vivos ya muertos. La asociacion entre
electricidad y movimiento de mtisculos muertos tuvo un impacto
enorme, ya que parecia que la electricidad podia conseguir algo
parecido a la "resurreccion". Esta idea esta presente en la
famosisima novela de la inglesa Mary Shelley, Frankenstein o
el moderno Prometeo, preludio de todo un género literario.
Siguiendo en la senda emprendida por Galvani y habiendo
estado estudiando los fenomenos eléctricos antes que él, otro
italiano, Alessandro Volta (Figura 8), desarrollo la primera "pila
eléctrica" en el ultimo afo del siglo XVIII (Guarnieri, 2014b).

Figura 8. Alessandro Volta expone a Napoleon Bonaparte sus experiencias
con las "columnas de Volta", las primeras pilas eléctricas. Cuadro de
Giuseppe Bertini.
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Figura 9. "Columnas de Volta", en el "Templo Voltiano" de Como.

Volta descubrié que, sin necesidad de ninguna sustancia de
origen animal, sélo poniendo en contacto dos metales distintos
a través de un medio acuoso, era posible generar una diferencia
de tension que, aunque muchisimo menor que la procedente de
las méaquinas de electricidad por frotamiento, conseguia algo
que no conseguian aquellas: circulacion continuada de corriente
eléctrica. De este modo, Volta construyo las primeras "pilas
eléctricas", las llamadas "columnas de Volta" (Figura 9).
Ademas, realizo una lista ordenada de metales, de tal forma que
cuanto mas lejanos se encontraban en esa lista, mayor era la
tension eléctrica que generaban al ponerse en contacto a través
del medio acuoso. La forma de medir esta tension (a falta, en
aquel momento, del instrumento capaz de hacerlo, el voltimetro)
era su propia lengua, tal y como muchos hemos hecho de nifios
para comprobar el estado de una pila.

La energia eléctrica que nos proporciona una pila proviene
de las reacciones quimicas que en ella experimentan las
sustancias que la forman. No obstante, para crear esas sustancias
hay que utilizar més energia (por ejemplo, térmica) que la que
luego la pila va a proporcionar. En otras palabras, la generacion
masiva de energia eléctrica no puede provenir de pilas
electroquimicas. Sin embargo, si es posible realizar "pilas
reversibles" (pilas recargables, que ahora conocemos como
"baterias") que permiten almacenar energia eléctrica de una
forma bastante eficiente.

Para encontrar una manera eficiente de generar energia
eléctrica desde la energia mecanica, hay que afiadir un nuevo
fenémeno: el magnetismo. Al igual que los fendomenos
asociados a la triboelectricidad, los fendmenos magnéticos eran
conocidos en la antigiedad, ya que una de las menas mas
importantes de mineral de hierro, la magnetita, presenta
imanacion natural, es decir, se comporta como un iman natural.
Las trayectorias de la electricidad y el magnetismo fueron por
caminos separados hasta que en el afio 1819 el danés Hans
Christian Orsted observd accidentalmente que la corriente
eléctrica podia desviar la indicacion de una brujula, como
también consigue realizar la magnetita. Quedaba claro, por
primera vez, que la corriente eléctrica generaba un campo
magnético y que, por tanto, electricidad y magnetismo tenian

"alguna relacion". Orsted no cuantificé los fendomenos
magnéticos producidos por la corriente eléctrica, pero escribid
un articulo en latin describiendo lo observado (Qrsted, 1820).
Dicho articulo llegd a manos del francés André-Marie Ampére,
quien estudié minuciosamente las relaciones entre corrientes
eléctricas y campos magnéticos, cuantificandolas. Los estudios
de Orsted, Ampere y otros investigadores (como Frangois Arago
y William Sturgeon) establecian sdlidamente que a partir de una
corriente eléctrica se podia generar un campo magnético, pero
no lo reciproco, ya que un iman colocado junto a un conjunto de
conductores que configuraran un circuito cerrado no originaban
circulacién de corriente eléctrica en él. ;Se podria llegar a
generar corriente eléctrica partiendo de un campo magnético?

La respuesta positiva a esta pregunta la dio el inglés Michael
Faraday (Figura 10), uno de los cientificos més importantes de
la historia y otro ejemplo de compromiso con la ciencia y con la
ética. Faraday descubrié que el campo magnético variable
procedente de una corriente eléctrica, también variable,
producia tension eléctrica en otro conductor (realmente una
bobina realizada con hilo conductor) cuando era atravesado por
el citado campo magnético (Guarnieri, 2013). Posteriormente
verifico que, si el campo magnético variable se conseguia
moviendo un iman en la cercania del conductor, también se
producia tension eléctrica. Por tanto, la clave para conseguir
generar electricidad desde el magnetismo era que el campo
magnético tenia que estar variando en el tiempo. Un iman parado
cerca de una bobina de hilo conductor no genera tension
eléctrica en los extremos del hilo, pero si la genera si el iman o
el hilo se mueven uno con respecto al otro, de tal forma que el
campo magnético dentro de la bobina varie con el tiempo.

La importancia de este fenomeno es trascendental, por lo que
merece la pena que reflexionemos sobre él. Si movemos un
conjunto de imanes en las proximidades de un conjunto de
devanados de hilo conductor, conseguimos tension eléctrica en

Figura 10. Estatua de Michael Faraday en la sede de la "Institution of
Engineering and Technology", IET, en Londres.
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los extremos del devanado. La tension eléctrica es tanto mayor
cuanto mayor sea el numero de espiras que tiene el devanado y
cuanto mayor sea el ritmo de variacion del flujo del campo
magnético. Esto lo podemos hacer casi sin esfuerzo mecanico,
si montamos un artilugio adecuado. De nuevo, como en el caso
de las maquinas de electricidad por frotamiento, podemos
generar altas tensiones con esfuerzos mecanicos pequefios. Sin
embargo, mientras no haya circulacion de corriente eléctrica,
sencillamente porque no hemos conectado nada en los
terminales eléctricos del citado artilugio, no estamos obteniendo
potencia eléctrica del mismo. ;Qué ocurrira si conectamos algo
que nos sea util, algo que necesite potencia eléctrica para
funcionar, algo que consuma corriente eléctrica, lo que
llamamos en ingenieria eléctrica, "una carga"? Lo que va a pasar
es que la circulacion de corriente eléctrica por el devanado va a
provocar un campo magnético que se va a oponer al movimiento,
dificultandolo y haciendo que haya que aportar una potencia
mecénica que ya no serd despreciable. El "caracter opositor a la
causa que lo genera" que tiene el campo magnético ahora creado
es la base de la llamada ley de Lenz, (formulada por Heinrich
Lenz) y es clave para entender el proceso de conversion de
energia mecénica en eléctrica. Si mantenemos la velocidad de
variacion del campo magnético ahora (con la carga) en el mismo
valor que tenia antes (sin la carga), la tension eléctrica serd la
misma, pero la potencia mecéanica que tenemos que desarrollar
para mantener la velocidad de variacion del campo magnético
debera ser ahora mucho mayor. Asi, finalmente, se ha
conseguido la conversion de la energia mecénica en eléctrica. Si
el "artilugio" que he mencionado se construye adecuadamente
(y llevamos {190 afios! mejorando su disefio), el rendimiento de
esta conversion puede llegar a ser muy alto, del orden del 95%.
Estos "artilugios" son los generadores, que pueden ser de
corriente continua o de corriente alterna. Es mas fécil
construirlos para que generen corriente alterna (corriente
cambiante de sentido de circulacion con el tiempo) que de

Figura 11. Grabado mostrando una maquina eléctrica tipo Gramme,
construida por la "Société Alsacienne de Constructions Mécaniques".

corriente continua (corriente siempre con el mismo sentido de
circulaciéon). Los primeros se han venido Ilamando
tradicionalmente "alternadores", mientras que a los segundos se
les denominaba "dinamos". El primer alternador fue construido
por el francés Hippolyte Pixii en 1832 y transformado en una
rudimentaria dinamo por Ampere. Las primeras dinamos
realmente operativas se deben al belga Zénobe Gramme. La
dinamo de Gramme (Figura 11) es un generador "reversible", es
decir, que se puede usar también como motor, transformando
energia eléctrica en mecanica. Por tanto, si le aplicamos
potencia mecanica nos genera potencia eléctrica y si, por el
contrario, le aplicamos potencia eléctrica desde otro generador
o desde una pila o bateria, él gira y tiene capacidad de desarrollar
potencia mecanica. Cuanto mayor sea el "par resistente”" (la
oposicion mecénica al giro), mayor serd la corriente eléctrica
que tenemos que demandar del generador o desde la pila o
bateria. Una vez mas, el balance de potencias nos tiene que
cuadrar.

Los motores eléctricos que encontramos en la mayoria de los
juguetes corresponden realmente a una version simple de la
dinamo de Gramme usada como motor. La reversibilidad de la
dinamo de Gramme no es un caso aislado, sino que es extensible
al resto de las "maquinas eléctricas"; lo que pasa es que cuando
son de corriente alterna la reversibilidad se manifiesta de una
manera mas compleja (variando en funcion de las caracteristicas
de dicha corriente alterna).

La reversibilidad es un punto muy importante a favor de las
maquinas eléctricas, si las comparamos con los motores de
combustion interna. Con motores eléctricos sera posible
recuperar energia mecanica (por ejemplo, procedente de
frenadas o de bajadas), lo que es imposible con un motor de
gasolina o de gasoil.

La generacion de energia eléctrica desde energia mecanica a
través las "maquinas eléctricas rotativas" empleadas como
generadores ha venido siendo la principal forma de generar
energia eléctrica desde finales del siglo XIX hasta la actualidad.
Sin embargo, ¢/se puede generar energia eléctrica por otros
métodos que no sean el frotamiento, las reacciones quimicas o
la variacion de campo magnético? La respuesta es si, si bien no
todos los métodos que vamos a describir a continuacion se
pueden aprovechar, con la tecnologia actual, para generar
grandes cantidades de esta energia.

La compresion y consiguiente deformacion de determinadas
sustancias naturales, como el cuarzo, o artificiales, como
algunos tipos de sustancias ceramicas, produce la aparicion de
cargas eléctricas. Este efecto recibe el nombre de "efecto
piezoeléctrico". La repeticion de ciclos de compresion y
expansion acaba generando circulacion de corriente eléctrica si
se conecta un circuito en los extremos de las partes comprimidas
y expandidas. El efecto piezoeléctrico es otra forma de convertir
energia mecanica en energia eléctrica y fue inicialmente descrito
en 1881 por los franceses Pierre y Jacques Curie. Es un
fendmeno interesante y atractivo para generar pequeiias
cantidades de energia eléctrica, util para hacer funcionar
pequeiios equipos aislados de una conexion eléctrica
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Figura 12. Ignitor piezoeléctrico moderno de la firma
"SparkFun Electronics".

convencional. Quizés los ejemplos mas comunes de aprovecha-
miento de la energia eléctrica procedente de efecto piezoelée-
trico sean algunos encendedores de calderas (Figura 12) y los
mecheros habituales, en los que la chispa eléctrica se consigue
por este método. Completamente al margen de la generacion de
energia eléctrica y debido a su reversibilidad, el efecto
piezoeléctrico es la base de determinados componentes de
multiples aplicaciones en acustica y en generacion y tratamiento
de sefiales eléctricas en el mundo de la electronica, especial-
mente para telecomunicaciones.

Se puede generar energia eléctrica desde un salto térmico sin
necesidad de utilizar la energia mecénica como paso intermedio,
es decir, sin usar una maquina térmica que transforme la energia
del salto térmico en energia mecanica y de un generador
eléctrico que transforme ésta en energia eléctrica. Existe el
efecto llamado "termoeléctrico", que pone de manifiesto que, si
existe un salto térmico entre las partes de un metal, aparecera en
él tension eléctrica, que genera circulacion constante de
corriente eléctrica. Este efecto fue observado por el estonio, de
origen aleman, Thomas Johann Seebeck en 1821, aunque no
supo explicarlo correctamente. El efecto termoeléctrico es mas
patente en uniones entre diferentes metales que estén a diferente
temperatura. Las tensiones eléctricas generadas son muy
pequeiias (del orden de decenas de microvoltios por grado
centigrado de salto térmico), aunque es posible conectar "en
serie" agrupaciones de pares de metales con uniones calientes y
frias alternativas para generar mayores tensiones. Los
fendmenos termoeléctricos son ttiles para realizar lo que se
llaman "termopares", que son dispositivos TUtiles para la
medicion precisa de temperatura. Sin embargo, no son ttiles,
con la tecnologia actual, para la generacion masiva de energia
eléctrica. La razén de ello es que los materiales que son buenos
conductores de la electricidad también lo son del calor, por lo
que resulta muy complicado mantener el salto térmico entre los
extremos de los metales. Pese a ello, son utiles en determinadas
ocasiones en las que no se puede acudir a otras formas de
generacion de energia eléctrica. Un ejemplo muy especial es el
de la sonda espacial Voyager (Figura 13), que se nutre de
energia mediante tres generadores termoeléctricos de
radioisotopos, que transforman en energia eléctrica el salto
térmico producido por la desintegracion de plutonio. En el
verano del afio 2021, esta sonda se encontraba a 23-10° km de la

Figura 13. Fotografia de una de las sondas espaciales "Mariner Jupiter
Saturn 1977", conocidas como "Voyager". Se lanzaron dos de estas
sondas, que actualmente estan en el espacio interestelar. La Voyager-1 es
el objeto fabricado por el ser humano mas alejado de la Tierra y continua
transmitiendo datos gracias a que sus generadores termoeléctricos de
radioisotopos siguen alimentando sus transmisores de radio.

Tierra y sus generadores termoeléctricos son capaces de
alimentar atin sus pequefios transmisores y receptores de radio.

Algo parecido a lo que ocurre en los metales, ocurre en los
materiales semiconductores, los elementos clave en el desarrollo
de toda la electréonica moderna, desde el invento del transistor
en 1947. Con uniones de semiconductores a distinta temperatura
también se puede conseguir transformacion de energia térmica
en eléctrica. El efecto llega a ser reversible, denominandose
"efecto Peltier" (en honor a su descubridor, el francés Jean
Peltier, quien lo observd no en uniones de material
semiconductor, sino de metales). Sin embargo, las uniones de
material semiconductor si que son clave en el futuro de la
generacion de energia eléctrica, no a partir de salto térmico, sino
de radiacion solar.

Como hemos comentado anteriormente y salvo la energia
"geoprimigenia" que la Tierra atin conserva de la que tenia en el
momento de su formacién (y la que va cediendo a la Tierra el
sistema Tierra-L.una en forma de movimiento de masas de agua
debido a la atraccion gravitatoria), el resto de la energia nos llega
de la reaccion de fusion nuclear que ocurre en el Sol. Tenemos
parte de esa energia fosilizada y la estamos utilizando de una
manera que ya sabemos que es inadecuada. Sin embargo, la
energia que seguimos recibiendo nos sigue generando
combustible organico, que tampoco debemos utilizar
masivamente, vientos, evaporacion de agua (que al depositarse
en forma de lluvia en terrenos altos y ser almacenada supone
energia potencial) y oleaje en las masas de agua de la Tierra.
Esta energia mecanica la transformamos en eléctrica con el uso
de generadores eléctricos. Sin embargo, la radiacion solar puede
transformarse directamente en energia eléctrica a través del
"efecto fotovoltaico", que merece la pena que expliquemos con
mas detalle.
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Los materiales semiconductores son sustancias solidas con
capacidad de conduccidn de corriente eléctrica intermedia entre
los buenos conductores (como los metales) y los buenos
aislantes (como los vidrios, los plasticos y las ceramicas). Sus
propiedades de conduccion de corriente eléctrica pueden
modificarse drasticamente con la adicion de pequeiias
concentraciones de sustancias que, sin modificar la estructura
cristalina del semiconductor, afiaden electrones adicionales con
capacidad de movimiento por la red o atrapan electrones de este
tipo y les obligan a permanecer fijos en la red cristalina,
generando una ausencia de electron en un enlace covalente del
material semiconductor. El proceso de afiadir estas sustancias se
denomina "dopado". Un semiconductor que ha sido dopado para
tener mas electrones capaces de moverse que los que tendria
antes del dopado es un semiconductor "tipo N", mientras que
uno que tiene menos de ellos (y mas enlaces covalentes con falta
de electrones, lo que se denominan "huecos"), es un
semiconductor "tipo P". Cuando se construye una union entre
semiconductores dopados de manera distinta, lo que se
denomina una union PN, existe un trasvase de cargas eléctricas
que genera una diferencia de potencial entre las dos zonas de la
union PN. Esta tension, si el material de la union PN es silicio,
es de unas décimas de voltio (alrededor de 0,6 voltios, que
aparecen como =0,6 voltios en la Figura 14.a), aunque depende
de como se ha dopado y de la temperatura. Si queremos utilizar
esa tension para "algo util", conectando unas uniones metalicas
adecuadas a los extremos del material semiconductor y
montando un circuito eléctrico, observaremos con frustracion
que no circula corriente eléctrica. Lo que ocurre es que en las
uniones metalicas antes mencionadas (las que se establecen
entre el extremo de la zona tipo P y el metal, y entre el extremo
de la zona tipo N y el metal) también aparecen tensiones
eléctricas que compensan exactamente la generada en la union
PN (Figura 14.a). No podria ser de otro modo, ya que al sistema
no estamos entregandole ninguna energia y, por tanto, él no nos
puede entregar ninguna tampoco. Para que el sistema nos dé
energia tenemos que entregarsela nosotros primero (o
desintegrar masa, lo que no tiene nada que ver con esta
situacion).

La forma de entregar energia al sistema es hacer incidir sobre
él la energia procedente de la luz (por ejemplo, de la solar). Si
la energia de los "fotones" (que son los "paquetes” mas pequefios
en los que cuantificamos la energia de una radiacion) es
suficientemente alta como para romper los enlaces covalentes
del material, entonces se generan nuevos electrones y nuevos
huecos. Estos nuevos "portadores de carga" (nombre con el que
designamos con un unico concepto a los electrones y a los
huecos) pueden romper el equilibro de tensiones anteriormente
descrito. La energia que procede del sol estd compuesta por
radiaciones de distintas longitudes de onda, con fotones
suficientemente energéticos como para romper muchos enlaces
covalentes de la red de silicio. Los electrones y huecos asi
generados son separados por el campo eléctrico que origina la
tension que existe en la unién PN (esa que deciamos que antes
era de, por ejemplo, -0.6 voltios, "no aprovechables"),

disminuyéndola (por ejemplo, a =0,4 voltios en la Figura 14.b).
En estas condiciones, se rompe el "frustrante" equilibrio anterior
que originaba la imposibilidad de circulacion de corriente,
existiendo ahora generacion de energia eléctrica en el circuito si
conectamos una carga eléctrica en los terminales exteriores.
Pero, ;qué forma tiene esa energia eléctrica? Estamos hablando
de que las tensiones externas que mediremos, sin conectar
ninguna carga (ningun circuito externo), seran dependientes de
la intensidad de la radiacion luminosa incidente, pero siempre
menor de esos 0,6 voltios. Esa tensién es pequefia, pero
agrupando muchas de estas uniones PN (a las que para esta
aplicacion ya podemos denominarlas "células solares") en
montaje serie podremos aumentar sustancialmente la tension del
conjunto, que se denomina "panel solar". La tension "en vacio",
es decir, sin carga, que da un panel solar puede llegar a cientos
de voltios, sin mas que conectar un nimero suficientemente alto
de células solares. La capacidad de hacer circular corriente
eléctrica que va a tener el panel solar va a ser tanto mayor cuanto
mayor sea la intensidad de la radiacion solar y cuanto mayor sea
el area de cada célula del panel y, por tanto, cuanto mayor sea el
area total del panel. Cuando conectemos una carga al panel solar,
su tension sera menor cuanto mayor sea la corriente eléctrica que

Zona P

+ - -
Vv, Vinien = =0,6 voltios +V2

=+| ZonaN ||]

Vexterior = 0 Voltios

Sin luz:
Vinion = 0,6 V _
V‘:n-ll‘-m\/2 =0,6 V} = Vexterior = 0 V
a)
ZonaP |-+ Zona N|[]
V. Vinon=-02voltios Ty
Veyterior = 0,4 voltios
Con luz:
Vonien = =0,2V _
V:m-l;-m\/2 ;00,6 V} = Vexterior = 0,4 V

b)

Figura 14. Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica. a) Si no
incide luz sobre la zona de transicion de una union PN, la tension de esta
zona (0,6 V en la figura) queda perfectamente compensada con la suma

de las tensiones existentes entre el semiconductor y el metal. b) La
incidencia de luz rompe este equilibrio, de tal forma que la generacion de
pares electron hueco por efecto de los fotones de la luz disminuye la
tension en la zona de transicion (a=0,2 V en la figura), con lo que ahora
aparecen 0,4 V en el circuito exterior.
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pidamos. Esto nos lleva a una limitacion intrinseca a esta forma
de generacion de energia, que procedemos a explicar con mas
detalle.

Cuando nosotros transformamos energia mecanica en
eléctrica, la tension generada por el generador depende de su
velocidad de giro. Si conectamos una carga que pide mucha
corriente, la ley de Lenz nos dice que esa corriente va a dificultar
el movimiento del generador (va a generar un par resistente a la
rotacion), de tal forma que, si no aplicamos mdas energia
mecanica, la tension del generador bajara. Sin embargo, de una
manera comoda podemos modificar la situacion si podemos
controlar la energia mecénica aplicada al sistema. Por ejemplo,
si la energia mecanica viene de transformar la energia cinética
del agua que acciona una turbina, no tenemos mas que aumentar
el caudal del agua ("abrir més el grifo") hasta que la velocidad
de la turbina y, por tanto, del generador a ella conectado, vuelva
a retomar el valor inicial, también volviendo al valor inicial la
tension suministrada por dicho generador. L.o mismo pasaria con
el combustible y el vapor en una central térmica o nuclear. En
todos estos casos tenemos "mucha energia detras" y sélo
tenemos que dosificar su aplicacion al sistema para conseguir la
generacion de una tension eléctrica constante e independiente
del consumo de los usuarios conectados al generador. En estos
ejemplos, los generadores son ‘"generadores fuertes",
generadores en los que mediante el mecanismo descrito
podemos independizar la tension generada de la carga a ellos
conectada. Esto no es posible en un panel solar, donde no
podemos aumentar la situacion de radiacion luminosa recibida
si la generacion de energia eléctrica se antoja insuficiente. Este
problema se puede solucionar, pero su solucion implica el uso
de métodos electronicos de modificacion de las tensiones
generadas por los paneles solares. Este asunto sera tratado
posteriormente.

La energia solar de origen fotovoltaico tiene ventajas y
limitaciones con relacion a la generada desde la energia
mecanica. Ademas de la desventaja citada, tenemos que hablar
de la potencia por unidad de superficie, del rendimiento en la
conversion de la energia solar a eléctrica y del coste de los
paneles solares.

Si nos colocamos fuera de la atmdsfera terrestre, pero
relativamente cerca de la Tierra, la potencia por metro cuadrado
que supone la energia que nos entrega el Sol es, de media (ya
que depende de la lejania de la Tierra al Sol), de algo mas de 1,3
kW/m?, suponiendo que la superficie estd colocada
perpendicularmente al Sol. Si descendemos por la atmosfera
hasta llegar a la superficie terrestre en un lugar en el que el Sol
esté en su cénit, la potencia anterior, también medida en una
superficie perpendicular a los rayos del Sol, disminuye hasta
llegar a valer un poco mas de 0,9 kW/m?2. Esta potencia por
unidad de superficie es bastante mas pequefla en posiciones de
la Tierra alejadas del Ecuador, ademés de disminuir segiin va
cambiando la posicion relativa del Sol sobre el horizonte
terrestre, al aumentar el recorrido que los rayos solares tienen
que efectuar en la atmdsfera para llegar al panel. Si en vez de
potencia analizamos la energia media de la que vamos a

disponer (teniendo en cuenta que hay noches y estaciones), nos
encontramos que, en Espafia, el promedio anual de valores
diarios de energia solar global medida en un plano horizontal
(esto ultimo es importante) es de 3,6 kWh/m? en Asturias y que
este valor sube hasta 5,4 kWh/m? en Almeria. Si orientamos la
posicion de los paneles solares, de tal forma que los rayos
solares incidan perpendicularmente sobre el panel, estos datos
mejoran, pero afiaden una complejidad al sistema que solo queda
justificada en las grandes instalaciones fotovoltaicas, sobre todo
si el seguimiento se hace en dos ejes.

Otra de las preguntas fundamentales es como es el
rendimiento de la transformacion de la potencia "luminica"
incidente en el panel en potencia eléctrica. Si se trata de paneles
de silicio, el rendimiento estd en el entorno del 20%. Si el
material de los paneles es arseniuro de galio, este rendimiento
se aproxima al 28%. De forma experimental se ha llegado al
32.8%, apilando células solares realizadas en arseniuro de galio
y en silicio y al 35.9% si una de las células apiladas se ha
realizado con "heterouniones" (uniones de semiconductores
distintos) de fosfuro de indio y de galio y de arseniuro de galio,
mientras que la otra se ha realizado con silicio.

Los paneles solares de uso habitual, sin embargo. son los de
silicio, ya que incluso la tecnologia bien asentada de paneles de
arseniuro de galio resulta mucho mas cara y s6lo queda
justificada en aplicaciones en las que el rendimiento, el peso y
el volumen de los paneles es crucial, como ocurre en las
aplicaciones espaciales. Una de las razones del mayor coste de
los paneles de arseniuro de galio radica en el propio material,
muchisimo menos abundante que el silicio. El silicio es un
elemento muy comun en la corteza terrestre, ya que es uno de
los dos elementos fundamentales del cuarzo y, por tanto, de
todas las rocas que incluyen este mineral en su composicion,
como las areniscas y las cuarcitas. Ademas, una de las grandes
familias de minerales son los silicatos (como el feldespato del
granito), también muy abundantes en nuestro planeta y en otros
"planetas rocosos".

Aunque el silicio es extraordinariamente abundante y los
dispositivos semiconductores que reinan en la electronica desde
los afios 60 se han venido construyendo con este material a
precios bajisimos, los paneles solares han sido, hasta hace muy
poco tiempo, bastante caros. Hay varias razones para ello, pero
la principal es que las células solares de silicio se construyen con
estructuras cristalinas de este material que son grandes (la
corriente eléctrica que van a generar sera proporcional a su area)
y, ademas, tienen que ser "muy perfectas”, es decir, con muy
pocos defectos en una red cristalina que, también, debe ser "muy
pura”, es decir, con una muy baja concentracion de trazas de
otras sustancias distintas del dopante. La razon de esta necesidad
es que los citados defectos de la red generan en ella lo que se
llaman "centros de recombinacion”, que son lugares de
aniquilacion mutua de electrones y huecos. Obviamente, los
portadores de carga que desaparecen ya no generan corriente
eléctrica y si hay muchos defectos en la red cristalina de la célula
solar, su capacidad de generar corriente eléctrica disminuira; lo
que ocurrira es que la mayor parte de la radiacion luminosa
acabara generando, exclusivamente, calentamiento del panel.
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Pese a las dificultades técnicas para construir células solares
baratas, lo cierto es que el precio de los paneles solares ha
experimentado un muy notable abaratamiento en los ultimos 15
afios, dividiendo aproximadamente por 9 su coste por vatio.
Debido a ello, la venta de paneles solares se ha popularizado
enormemente.

La conversion de la energia del Sol directamente en energia
eléctrica por medio del efecto fotovoltaico, presenta, en resumen,
importantes ventajas e importantes limitaciones. La principal
ventaja es que la energia primaria (la radiacion solar) llega al
lugar de conversion sin necesidad de ser encauzada, aunque
también podria ser intensificada con el uso de concentradores.
Ademds, su conversion en energia eléctrica puede ser
completamente "estatica", es decir, sin elementos moéviles, lo
que simplifica las labores de mantenimiento. Sin embargo,
también sabemos que si queremos optimizar la produccion de
energia eléctrica si que es preciso mover los paneles siguiendo
la trayectoria del Sol en el horizonte. Por el contrario, ademas
de la clara desventaja que supone que la energia primaria no esta
presente por las noches y que su intensidad es muy variable en
funcion de la situacion meteoroldgica, el rendimiento de la
conversion es bastante pobre (en los paneles reales
frecuentemente menor del 20%) y, ademas, las caracteristicas de
la energia eléctrica que se genera son tales que no puede usarse
directamente, sino que ha de ser transformada por circuitos
eléctricos (en realidad, circuitos "electronicos de potencia")
adecuados. Tal como se ha comentado, la tension eléctrica en
los extremos del panel, incluso cuando no cambia la energia
solar incidente, cambia en funcion de la corriente eléctrica
consumida, siendo, de natural, generadores de energia "débiles".
Cuando un panel solar no tiene ningtn circuito conectado
(cuando estd en vacio) y, por tanto, la corriente eléctrica que esta
suministrando es cero, la potencia eléctrica que esta dando es
cero (recordemos que la potencia eléctrica es producto de la
tension y la intensidad de corriente). Al contrario de lo que
ocurre en una bateria, pila, o en el enchufe de pared del que
obtenemos energia eléctrica, un panel solar se puede
cortocircuitar sin que ocurra problema alguno. Cuando se
cortocircuita, circula una corriente fuerte por el cortocircuito,
pero la tension eléctrica en el cortocircuito vale cero, siendo cero
también la potencia suministrada. Entre las situaciones extremas
de resistencia de carga infinita (panel en vacio) y resistencia cero
(panel en cortocircuito), que en ambos casos conducen a
potencia cero, existe un valor de resistencia que implica una
circulacion de corriente y una tension en el panel cuyo producto
es el mas alto posible. Cuando el panel solar trabaja en ese punto,
se dice que trabaja en el "punto de maxima potencia". Si
queremos realmente obtener el citado 20% de rendimiento del
panel solar, los circuitos electronicos de potencia deben
encargarse de que el panel trabaje exactamente en el punto de
maéxima potencia.

La energia eléctrica que nos da un panel solar, ademas de
variable en funcion de las circunstancias citadas, aparece en un
"formato" que en la mayoria de los casos no es util. Los paneles
solares dan energia eléctrica de corriente continua. Si queremos

volcar esa energia en la red eléctrica, que es de corriente alterna,
vuelve a tener que existir una circuiteria electronica de potencia
que se encargue de esa conversion, ademas de garantizar un
valor de tension compatible con la red a la que se conecta. Si
queremos usarla directamente de forma compatible con la
mayoria de las cargas habituales, disefiadas para recibir
corriente alterna (de 230 voltios de tension y de 50 hercios de
frecuencia), igualmente hay que realizar esa conversion. Si
queremos utilizar la energia eléctrica obtenida para alimentar
cargas que trabajan con corriente continua (como ocurre
internamente en la mayoria de los circuitos electronicos),
volvemos a tener que utilizar circuiteria electronica de potencia,
en este caso para garantizar que la tension es siempre la misma,
la propia que la carga requiere. Por ejemplo, en cualquiera de
los terminales USB que usamos para cargar nuestros teléfonos
moviles debe existir una tension de 5 voltios de corriente
continua.

Por otra parte, si la fuente de energia eléctrica es
exclusivamente la solar, no queda otra opcion que disefiar el
sistema de forma que durante los periodos de presencia de luz
solar se produzca un exceso de energia eléctrica que pueda ser
almacenado. La mejora de las técnicas de almacenamiento de la
energia eléctrica es, quizas, el reto tecnologico mas importante
que en la actualidad tiene la ingenieria eléctrica. Acudiendo a la
tecnologia actual mas extendida, el uso de baterias es el sistema
habitual. Las baterias se cargan con corrientes eléctricas
controladas y a tensiones cercanas (ligeramente superiores) a su
tension nominal. Nuevamente, la circuiteria electrénica de
potencia debe encargarse de ello, asi como de transformar la
tension de continua que suministra la bateria en la necesitada por
la carga a ella conectada. Volviendo a los ejemplos anteriores,
si hemos almacenado energia en una bateria de 12 voltios, hay
que transformar la energia en el formato "12 voltios de corriente
continua" al formato "230 voltios de corriente alterna de 50
hercios" para poder colocarla en el enchufe de la pared, o al
formato "5 voltios de corriente continua" para poder colocarla
en un terminal USB.

Figura 15. Fotografia de la llamada "pérgola fotovoltaica del Forum", en
Barcelona. Ocupa unos 4.000 metros cuadrados y consta de casi 3.000
paneles solares.



rAACl, REVISTA ACADEMIA ASTURIANA DE CIENCIA E INGENIERIA, VOL. 1 54

En resumen, la transformacion directa de la energia que
recibimos del Sol en energia eléctrica esta siendo posible
después de haber conseguido sistemas eficientes y baratos de
cambio del formato de la energia eléctrica, lo que se logra
mediante el uso de circuitos electronicos de potencia. Este tipo
de circuitos electronicos, al igual que los de otros ambitos, han

experimentado una muy rapida evolucién en los tltimos 40 afios.

Este hecho, unido al abaratamiento de los costes de los paneles
solares en los Gltimos 15 afios, hace que el uso de la energia solar
transformada en eléctrica en instalaciones fotovoltaicas sea una
tecnologia muy interesante, sobre todo en un escenario de
generacion eléctrica "distribuida" (y cercana al usuario) en vez
de "concentrada" en centros concretos de produccion (y alejada
de los usuarios). Por supuesto, con muchos paneles solares
también se puede realizar generacion concentrada, construyendo
las llamadas "plantas solares fotovoltaicas" (Figural5).

La energia del Sol, ademas de poder ser convertida en
eléctrica directamente a través del efecto fotovoltaico, puede
servir para calentar un fluido que se expanda en una maquina
térmica para obtener energia mecdanica, que sera transformada
en eléctrica en un alternador. Se trata de la llamada generacion
"termosolar". Al contrario de lo que ocurre con la energia solar
de origen fotovoltaico, que se presta a la generacion distribuida
y a la generacion concentrada, la generacion termosolar se
realiza de forma concentrada en centrales termosolares. Pese a
que su principio de operacion es bastante simple, las
instalaciones reales son bastante complejas. Existen varios tipos
de centrales termosolares, pero en todas ellas hay que concentrar
la radiacion solar en una pequeiia superficie, para que en ella
genere temperaturas suficientemente altas para garantizar
eficiencia en la maquina térmica. Esto implica el uso de
concentradores de los rayos solares, siendo los mas habituales
los llamados "colectores cilindricos parabdlicos" (Figura 16) y
los basados en los llamados "heliostatos", existiendo también
otras alternativas menos asentadas (basados en espejos en todos
los casos). Los colectores cilindricos parabdlicos calientan un
fluido que los va atravesando, mientras que los heliostatos
reflejan los rayos del Sol en una pequeiia superficie localizada

Figura 16. Central solar con colectores "cilindrico parabdlicos".

Figura 17. Fotografia de la central termosolar de Ivanpah, en el desierto de
Mojave, en California. Consta de 173.500 heliostatos de 2 espejos, que
apuntan a 3 torres centrales de 139,3 metros de altura. La maxima potencia
producida es 392 megavatios.

en lo alto de una torre (el "punto focal"), donde calientan el
fluido. Estos dos tipos de concentradores dan nombre a los dos
principales tipos de centrales termosolares: las "centrales
termosolares de canales parabolicos” y las "centrales
termosolares de heliostatos con receptor central en torre". Para
conseguir que la central pueda estar funcionando incluso en
ausencia de luz solar, frecuentemente el fluido que se calienta
inicialmente no es el agua que generara el vapor de alimentacion
de la turbina, sino que es un fluido compuesto por sales fundidas
de alto "calor especifico" (40% de nitrato potasico y 60% de
nitrato sodico), que sirven para almacenar la energia térmica.
Este fluido intercambia calor con el agua que genera el vapor de
alimentacion de la turbina.

Los heliostatos de las centrales termosolares con receptor
central en torre (Figura 17) deben seguir con precision la
posicion del Sol, por lo que deben tener movimiento en dos ejes.
Cada heliostato debe seguir su propia secuencia de movimientos
(diferente de la de otros heliostatos), en concordancia con el
movimiento del Sol, para reflejar los rayos de éste en el punto
focal, con la consiguiente complejidad que esto representa. El
niamero de heliostatos a utilizar en estas instalaciones es muy
grande (por ejemplo, en la planta PS10 de Sanltcar la Mayor, en
Sevilla, existen 624 heliostatos), por lo que la superficie que
ocupan es muy grande (en el ejemplo anterior, 60 hectareas para
generar 11 MW). Como consecuencia de esto, se trata de
instalaciones complejas, con alto coste en la generacién de la
energia eléctrica.

Es de destacar que Espaiia es el pais del mundo con un mayor
nimero de instalaciones de este tipo. En el afio 2019, en el
mundo existian centrales termosolares capaces de generar 6.200
MW, 2.300 de los cuales se generaban en Espafia. La
comparacion entre la generacion termosolar y la generacion
fotovoltaica demuestra el mayor interés que la segunda suscita,
ya que la potencia generada en el mundo por la opcion
fotovoltaica es 100 veces mayor que la generada por la opcion
térmica. Sin ninguna duda, cualquier persona interesada en
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aprovechar la energia solar puede instalar un sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica en su domicilio, pero no uno
de generacion eléctrica térmica, al menos con la tecnologia
actual. Por supuesto, esto no excluye en absoluto el interés por
contribuir con energia solar a la generacion de agua caliente
doméstica y asi aliviar el consumo de energia eléctrica o la
quema de sustancias ricas en carbono.

III. CAMBIANDO EL TIPO DE ENERGIA

En la Figura 18 se muestra una clasificacion de las fuentes
de energia, sus manifestaciones y sus transformaciones hasta
llegar a ser energia eléctrica.

En el planeta Tierra existe una energia "geoprimigenia",
consecuencia de su formacion, que se manifiesta en el salto
térmico que existe entre su nucleo y su superficie, en la energia
mecanica que posee debida a su traslacion, a su rotacion y a las
de su satélite y la energia que generan las transformaciones
nucleares que sufren determinadas sustancias con proporciones
no estables de protones y neutrones. Existe también una energia
"fosilizada" en forma de petrdleo, carbon y gas natural, que es
consecuencia de la formacion de materia organica en el pasado,
con la imprescindible actuacion del Sol. Por tltimo, seguimos
recibiendo energia "nueva" procedente del Sol, en forma de
radiacion, que se manifiesta en nueva formacion de materia
organica y en calentamiento desigual de la superficie de la Tierra.
A su vez, este calentamiento desigual provoca evaporacion de
agua (y su posterior precipitacion sobre el mar y los continentes),
corrientes de agua en el mar y viento en la atmosfera (que,
ademas, origina oleaje en las grandes masas de agua).
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De todas estas energias, sea directamente o sea a través de
una transformacion intermedia en energia térmica, podemos
obtener energia mecanica. Asi, podemos obtener energia
mecanica util desde la energia mecanica "geoprimigenia" que
posee la agrupacion Tierra-Luna (a través de las mareas) y
podemos obtener energia mecanica util desde la energia
mecanica "nueva" que adquieren las masas de agua y aire
después de ser calentadas por el Sol, es decir, a través de las
corrientes de agua y del viento. También podemos obtener
energia mecanica Gtil desde la energia térmica "geoprimigenia"
que aflora a la corteza terrestre desde su interior en determinados
lugares (Islandia es el mejor ejemplo) o desde la energia térmica
que producen las desintegraciones de masa que sufren sustancias
nuclearmente inestables (convenientemente concentradas en los
reactores nucleares). Asimismo, la energia mecanica util puede
ser obtenida desde la energia "fosilizada" a través de la energia
térmica que se produce al quemar combustibles fosiles, sean
solidos (carbon), liquidos (derivados del petroleo) o gaseosos
(gas natural). De igual forma, se obtendria desde energia
"nueva", si las sustancias organicas proceden de seres vivos
(esencialmente plantas o partes de ellas). También la energia
"nueva" que nos llega del Sol puede ser transformada en térmica
y posteriormente en mecanica, que es lo que sucede en las
centrales termosolares.

Por tanto, hay muchas maneras de obtener energia mecanica
desde las energias geoprimigenia, fosilizada y nueva. Sin
embargo, como la energia mecanica no es facilmente
transportable, la transformamos en energia eléctrica para hacerla
llegar con comodidad a los lugares en los que la vamos a

Procedencia

temporal de la
energia

Procedencia
espacial de la
energia

Tipo de energia
primaria

Fenémenos fisicos que

provoca

Ejemplos de
manifestacion a
escala terrestre

Energia
transformada 1

Energia
transformada 2

Energia
transformada 3

Planta
generadora

Mecanica de &
" " " Lo . - Mecanica de Bty Planta
Sistema Tierra-Luna | traslacién y rotacién | Movimiento de liquidos Mareas o Eléctrica q
N rotacion mareomotriz
(Tierra y Luna)
Geoprlmlger?la I e Térmica Gradiente témico en la  |Afloracién de agua Mecanica de Eléctri Central
(formacién de la Tierra corteza terrestre caliente rotacién ecrnca geotérmica
y la Luna)
Corteza terrestre Nuclear Radioactividad Radloactlwd?d Térmica Mecanica de rotacion Eléctrica Central nuclear
natural (uranio)
Yacimientos de q Bty Central
Quimica en sélidos carbén Térmica Mecénica de rotacién Eléctrica termoeléctrica
Fosilizada :
Combustiones i
(transformaciones de (ColtezaleirEstie Quimica en liquidos espontineas acipicnicae Térmica Mecénica de rotacion Eléctrica Central N
materia organica) petroleo termoeléctrica
- Yacimientos de Gt - v G Central
Quimica en gases Térmica Mecénica de rotacién Eléctrica P
gases naturales termoeléctrica
oy fri . s PP Central de
Térmica Mecanica de rotacién Eléctrica bi
Evaporacién y - . - L. A q Central
Gradiente térmico en lluvia Cteeiiten peiemeh] | M=t chaetEtn Eléctrica hidroeléctrica
liquidos Mecani E. Par
C Corrientes marinas ecta Icéade Eléctrica ba qule
Nueva Mro lar: nd submarino
. ecénica de P M
_ (genera.da por sol Radiacién Viento rotacién Eléctrica Parque edlico
desintegracién de masa Gradiente térmico en gases "
en el Sol) Oleaje Disconicalds Mecénica de rotacién Eléctrica (el
traslacién Undimotriz
P Parque
Eléctrica fotovoltaico
Radiacién Luz solar & i
2 - entra
Térmica Mecanica de rotacién
Eléctrica termosolar

Figura 18. Clasificacion de las fuentes de energia disponibles en la Tierra, sus manifestaciones y sus transformaciones hasta llegar a ser energia eléctrica.
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necesitar. En todos los casos anteriores, la transformacion de la
energia mecanica en energia eléctrica se realiza con generadores
eléctricos, normalmente alternadores. Ademas, sabemos que
podemos obtener energia eléctrica directamente desde el Sol a
través del efecto fotovoltaico.

Por otra parte, también sabemos que somos capaces de
generar diferencias de tensién y de mantener circulacion de
corriente por muchos métodos, tal y como se ha analizado en la
seccion anterior. Pese a ello, sélo la transformacion de energia
mecanica en eléctrica a través de generadores eléctricos
(esencialmente alternadores) y la transformacion de energia
solar en eléctrica mediante paneles fotovoltaicos son métodos
suficientemente desarrollados para resultar capaces de generar
las grandes cantidades de energia eléctrica que necesita el ser
humano. Para conseguirlo, en el caso de los alternadores,
deberan llevar acoplados a su eje de rotacion o bien una turbina
de vapor de agua, o una turbina hidraulica, o las gigantescas
palas de un aerogenerador o un sistema ingenioso (Figura 19)
para transformar el movimiento de las olas del mar en un
movimiento aprovechable por un generador eléctrico menos
convencional que un alternador. El vapor de agua podra provenir
del calentamiento de agua liquida por el Sol (a través de un
fluido intermedio), por la quema de combustibles fosiles o de
biocombustibles, por el magna del interior de la Tierra, o por la
desintegracion de atomos inestables. Las corrientes de agua que
entran en la turbina hidraulica podran ser consecuencia de la
acumulacion de agua en un gran embalse que se alimenta de un
rio, o del movimiento de las mareas (Figura 20), o de un pequefio
cauce de agua estacional. En todos los casos, las
transformaciones tendran muchisimas peculiaridades técnicas,
pero tienen principios generales semejantes.

Sin embargo, si que existe otro tipo de division de los
sistemas que nos tienen que proporcionar la energia eléctrica
que resulta crucial para el disefio de los mismos. Esta division

Figura 19. Un ejemplo de energia "nueva" es la energia mecanica obtenida
como consecuencia del oleaje. Esta energia puede ser transformada en
eléctrica con un equipo tipo "Penalis", como el mostrado en esta figura.
La foto corresponde a su fase de pruebas en el afio 2007,
en el Puerto de Peniche, en Portugal.

Figura 20. Un ejemplo de energia "geoprimigenia” es la energia mecanica
obtenida como consecuencia de las mareas. Esta energia mecanica puede
ser transformada en eléctrica en centrales como la mostrada en esta figura,
la primera en su género, situada en el estuario del rio Rance, entre Dinard
y Saint-Malo, en Francia. Opera desde el aflo 1966 y posee 24 turbinas
acopladas a generadores de 10 MW.

se basa en la disponibilidad de la energia primaria (que sera
convertida en eléctrica a través de las transformaciones
necesarias en cada caso). Si la disponibilidad de esa energia es
la misma en cada momento y, ademas, la cantidad de energia es
relativamente grande, sera facil construir una red de suministro
de energia eléctrica, ya que podremos adaptar el consumo de la
energia primaria a las necesidades de suministro. Esta es la
situacion que se produce en las formas maés tradicionales de
generacion de energia eléctrica, como son las centrales
hidraulicas, las térmicas y las nucleares. En todas ellas
podremos regular algiin conjunto de variables fisicas (caudal de
liquido, temperatura y presion de vapor calentado por
combustion o por reaccion nuclear) que dosifiquen la energia
mecanica que desarrolla una turbina. Podremos asi garantizar
que el alternador genera energia eléctrica en todo momento y
ademas con un formato predefinido. A esto es a lo que estamos
acostumbrados: queremos tener la energia eléctrica en todo
momento y asegurando, ademds, que sus caracteristicas
permitan que todos los equipos que funcionan en base a ella lo
hagan correctamente.

Desgraciadamente, esta forma "comoda" de generar energia
eléctrica estd acotada por varios factores. La energia eléctrica de
procedencia hidraulica esta acotada por la disponibilidad de
espacios fisicos para almacenar agua. La energia eléctrica de
origen nuclear de fision tiene el problema de los residuos y el de
ser una tecnologia que genera gran rechazo social por las
gravisimas consecuencias que pueden generar determinados
fallos. La energia eléctrica de procedencia térmica, obtenida de
la combustion de combustibles fosiles, ademas de estar acotada
por las reservas de estas sustancias, a dia de hoy estd en
regresion por los problemas medioambientales que genera.

Las fuentes de energia mecanica que estan a libre disposicion
del ser humano sin los inconvenientes anteriores y en
emplazamientos generales (para excluir la geotérmica, sélo
presente en lugares muy concretos), tienen el grave problema de
que ni estan constantemente presentes, ni lo estan siempre en las
cantidades necesarias. Esta afirmacion es obvia en el caso de la
energia eléctrica de origen solar, edlico o undimotriz (basada en
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Figura 21. Médulo de almacenamiento de energia en forma de energia
cinética de rotacion, desarrollado por la NASA.

el aprovechamiento de la energia mecéanica del oleaje). En el
caso de la mareomotriz (de aprovechamiento de las mareas), el
problema es semejante al de la energia eléctrica de origen
hidraulico, es decir, de emplazamiento y uso del espacio fisico.

La tinica manera de coordinar la energia primaria disponible
y la energia eléctrica demandada es almacenar energia de alguna
forma. Sabemos almacenar energia térmica durante periodos de
varias horas (durante las noches, por ejemplo) mediante el uso
de sales fundidas. Sabemos almacenar energia mecénica en
forma de energia cinética (volantes de inercia, Figura 21) y
energia potencial (subiendo, mediante bombas accionadas
eléctricamente, agua a un embalse), transformando asi energia
eléctrica sobrante en energia potencial, que en otro momento
serd convertida en cinética en una turbina y en eléctrica en un
alternador. Sin embargo, en otros casos, como en las centrales
solares fotovoltaicas, la forma de almacenar energia debe ser ya,
directamente, como energia eléctrica.

La pregunta de como se puede almacenar la energia eléctrica
merece una seccion aparte. El almacenamiento de energia
eléctrica es importante en muchas circunstancias, pero sera
inevitable si queremos prescindir de quemar combustibles
fosiles y de utilizar energia nuclear. No es posible, con la
tecnologia actual, pensar que vamos a tener una calidad
semejante de energia eléctrica acudiendo sélo a los rayos solares,
el viento, las olas y las mareas, si no somos capaces de
almacenar la energia eléctrica generada en los picos de
produccion para rellenar con ella los de consumo.

Por otra parte, el almacenamiento de energia eléctrica es
imprescindible para garantizar la eliminacion de la quema de
combustibles fosiles en todos los medios de transporte que no
pueden tener acceso a energia eléctrica del exterior.

IV. CoMO LAS HORMIGAS, ALMACENANDO
PARA CUANDO FALTE

La energia eléctrica es mas facilmente almacenable que otras
formas de energia y, pese a ello, el almacenamiento de la energia
eléctrica es un asunto que consideramos que no esta
completamente resuelto, siendo, ademas, un punto critico para
la extension de los usos de la energia eléctrica.

La energia potencial derivada de tener grandes masas de
agua se almacena con relativa comodidad, si bien requiere
anegar grandes superficies de terreno atractivos para otros usos,
incluidos los asentamientos humanos. La energia cinética se
puede almacenar en volantes de inercia, pero los rozamientos
inherentes al movimiento generan pérdidas constantes, ademas
de existir muchos otros problemas que limitan la operatividad
real de esta tecnologia. La energia térmica se puede almacenar
en determinadas sustancias (como las sales fundidas usadas en
las centrales termosolares), también existiendo problemas de
pérdidas de calor (y, por tanto, de energia) y de densidad de
almacenamiento. Entonces, ;qué forma de energia resulta tan
ventajosa en su almacenamiento que nos hace ser tan exigentes
en el modo de almacenar la energia eléctrica?

Se trata de la energia quimica, que es capaz de ser convertida
en térmica en una combustion y que existe en determinados
combustibles, como la gasolina. Asi, en un litro de gasolina se
almacena una energia quimica de unos de 35 megajulios
(3,5-107 julios). Sin embargo, en la bateria de plomo=sulfurico
(habitual en los vehiculos tradicionales con motores de
combustion interna) la energia quimica acumulada por litro es
aproximadamente 150 veces menor. Esta claro que los derivados
del petrdleo nos ponen "el liston muy alto", cuando se trata
almacenar energia en pequefios volumenes o con pequefio peso.

Sabemos que la presencia de cargas eléctricas genera un
campo eléctrico y la circulacion de cargas eléctricas (la corriente
eléctrica) genera un campo magnético. El hecho de generar
"campos" implica una cesion de energia, que esta en el campo.
Como ldgica conclusion, la forma mas directa de almacenar
energia eléctrica es generar campos eléctricos o campos
magnéticos en zonas del espacio que sean recintos confinados
que eviten que los campos se propaguen indefinidamente por el
espacio. Por supuesto, es importante que los campos no
disminuyan su energia con el paso del tiempo, lo que a su vez
implica que no cese la presencia de carga eléctrica (caso de
campo eléctrico) o la corriente eléctrica (caso de campo
magnético) y que los recintos de almacenamiento sean
relativamente pequeflos, para conseguir buenas "densidades de
energia volumétricas" (energia por unidad de volumen) y buenas
"densidades de energia gravimétricas" (energia por unidad de
masa).

El campo eléctrico se almacena en "condensadores" y el
campo magnético en "bobinas". Las personas que trabajamos en
electronica diseflamos circuitos en los que ademas de
dispositivos semiconductores ("transistores" y "diodos") casi
siempre existen bastantes condensadores y, en funcion del tipo
de circuito, frecuentemente bobinas. En nuestros circuitos, los



rAACl, REVISTA ACADEMIA ASTURIANA DE CIENCIA E INGENIERIA, VOL. 1 58

condensadores y las bobinas almacenan energia durante
periodos muy cortos de tiempo, frecuentemente entre
"nanosegundos” (un nanosegundo es 10® segundos) y centenas
de "milisegundos" (un milisegundo es 107 segundos). Por el
contrario, cuando pensamos en necesidades energéticas ligadas
a la actividad humana, los periodos de tiempo a considerar son
de dias, semanas o meses, ya que los ciclos de aporte de energia
desde el Sol directamente (radiacion solar incidente en un lugar)
o indirectamente (vientos, evaporacion y lluvia, corrientes
marinas, etc.) sufren estos ritmos de periodicidad. ;Se pueden
construir condensadores o bobinas para estas aplicaciones con
densidades energéticas "adecuadas"? Al valorar el alcance de la
palabra "adecuada" no olvidemos lo alto que los combustibles
fosiles nos han puesto el liston ...

Un condensador es un dispositivo que consiste en dos
laminas de material conductor, que se llaman "placas",
separadas por una sustancia aislante, que se conoce como
"dieléctrico". La energia que almacena un condensador depende
de su "capacidad" y de la diferencia de tension entre sus placas.
La capacidad de un condensador es proporcional a la "constante
dieléctrica" (permitividad) del dieléctrico y a la superficie de las
placas, y es inversamente proporcional a la distancia entre ellas.
La disminucion de la separacion entre placas estd limitada
porque debe evitarse que llegue a saltar un arco eléctrico entre
ellas al superarse la "rigidez dieléctrica" del dieléctrico.

De entre los condensadores utilizados habitualmente en
electronica, los condensadores de dieléctrico electrolitico son
los que mayores densidades de energia consiguen. Calculos
sencillos en un condensador como el de la Figura 22 dan como
resultado una densidad de energia de 75 julios por litro
(recordemos que la gasolina almacena 35 millones de julios por
litro), eso sin tener en cuenta que en este tipo de condensadores
la carga eléctrica se va perdiendo por imperfecciones en el
dieléctrico.

En los ultimos afios se ha detectado un gran interés en
mejorar las densidades energéticas de los condensadores,
intentando que la superficie efectiva de las placas sea muy
grande, pese a que deban ocupar poco volumen. En este contexto
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Figura 22. Condensador electrolitico convencional. Su densidad de energia
volumétrica es de 75 julios por litro. La de la gasolina es de
35 millones de julios por litro.

han surgido los "supercondensadores" (o "ultracondensadores"),
cuya estructura interna y tipos de materiales usados dista mucho
de la simplicidad descrita anteriormente. Con ellos se consigue
mejorar la densidad de energia de los condensadores
electroliticos "normales" en varios Ordenes de magnitud,
dependiendo de su principio interno de funcionamiento. Asi, si
con los mejores condensadores electroliticos se llega a
almacenar hasta 1.000 julios por kilogramo, con
supercondensadores se llega a 14.000 julios por kilogramo,
existiendo tecnologias, a mitad de camino entre las de los
condensadores y las de las baterias, con las que se llega a 32.000
julios por kilogramo. El supercondensador de la Figura 23
consigue una densidad energética volumétrica de 22.000 julios
por litro. Sin embargo, con la gasolina se llega a almacenar {43
millones de julios en un kilogramo y 35 millones de julios por
litro...! Pese a estos numeros, la investigacion alrededor de la
mejora en las prestaciones de los supercondensadores sigue
siendo muy importante, no s6lo como potenciales acumuladores
de energia eléctrica, sino como complemento a otras tecnologias
de almacenamiento que presentan menor capacidad de respuesta
rapida ante aumentos bruscos del consumo de corriente.

;Se pueden construir sistemas de almacenamiento eléctrico en
base a la creacion de campos magnéticos confinados? La
respuesta es si, pero el sistema final presenta graves deficiencias
que ain no se han superado. Si construimos una bobina
"toroidal", como la mostrada en la Figura 24, conseguiremos que
el campo magnético quede, en su mayor parte, confinado en el
interior del toroide que definen las espiras de la bobina. Para que
ante una circulacion de corriente dada por la bobina, el campo
magnético sea mas intenso, podemos utilizar un nucleo "férrico",
es decir, de materiales compuestos por hierro u otros materiales
que como el hierro pueden proporcionar un camino "mas facil"
al campo magnético. Las "ferritas" son un buen ejemplo de estos
materiales, poseyendo en su composicion elementos como el
niquel, el zinc o el manganeso. Sin embargo, aunque las bobinas
con nucleos férricos se utilizan masivamente en la electronica
de potencia y en la electrénica de comunicaciones, su uso en el
almacenamiento masivo de energia eléctrica choca con dos
inconvenientes muy importantes.
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Figura 23. Supercondensadores comerciales. Su densidad de energia
volumétrica es de 22.000 julios por litro. Recordemos, que la de la
gasolina es de 35.000.000 de julios por litro.
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Figura 24. Bobina toroidal con nucleo de "polvo de hierro". Este tipo de
dispositivo se utiliza en electronica de potencia para almacenar energia
eléctrica en forma de campo magnético. Solo es efectiva almacenando
energia en tiempos tan cortos como algunas decenas de microsegundos.

En primer lugar, la citada "facilidad" para guiar el campo
magnético se mide con la llamada "permeabilidad relativa del
material”. La permeabilidad relativa de los materiales férricos
usados en aplicaciones de ingenieria eléctrica puede llegar a ser
tan grande como 80.000 (en el "superpermalloy"), lo que quiere
decir que con ese material y a igualdad de corriente por la bobina,
almacenariamos en ella 80.000 veces mas energia que si no
existiera el nucleo férrico y la bobina toroidal estuviera
devanada sobre el aire. Sin embargo, la deseable caracteristica
que suponen los altos valores de la permeabilidad relativa de los
nucleos férricos desaparece cuando el campo magnético es muy
intenso, llegando a la situacién que se califica como "saturacion"
del nucleo férrico. El resultado final es que, para almacenar
grandes cantidades de energia en bobinas, éstas deben tener
nucleo de aire, no pudiéndose aprovechar las cualidades de los
nucleos de material férrico.

El segundo de los problemas es la resistencia de los
devanados, que determinan una gran pérdida de la energia que
se pretende almacenar. Este problema se soluciona realizando
los devanados con "superconductores”. Estos son materiales
metalicos (o aleaciones de los mismos) enfriados
"suficientemente” como para adquirir un estado en el que no
presentan resistencia al paso de la corriente eléctrica. ¢Qué
significa en este contexto "suficientemente"? En todos los casos
significa temperaturas muy bajas, dificiles de conseguir, y cuya
conservacion también supone importantes pérdidas de energia
en los sistemas de refrigeracion. Existen superconductores "de
alta temperatura”, entendiendo por tal 90 kelvin (es decir, ;183
grados centigrados bajo cero!). Si algin dia tenemos sustancias
superconductoras a las temperaturas a las que se desenvuelve
nuestra vida, esta tecnologia podra entrar en consideracion para
almacenar energia eléctrica de forma masiva, lo que no ocurre
con la tecnologia actual.

Después de analizar las posibilidades de almacenar energia
eléctrica en los campos eléctricos y magnéticos de
condensadores y bobinas, y concluir que la tecnologia actual nos
deja muy lejos de la densidad de energia existente en las
sustancias derivadas de los combustibles fésiles, vamos a

abordar el almacenamiento de la energia eléctrica con una
transformacion energética intermedia.

Este es el caso de las baterias. En ellas la energia eléctrica se
transforma en quimica cuando se carga la bateria y esta energia
quimica se transforma en eléctrica cuando la bateria se la
transfiere a una carga. La tension eléctrica en los terminales de
la bateria no cambia sustancialmente cuando la bateria esta
cargandose, lo que es una ventaja para el uso directo de la bateria
en multiples circuitos, pero es un inconveniente para detectar su
"estado de carga", es decir, si todavia tiene mucha energia
almacenada o si ésta esta a punto de agotarse. Esta situacion es
justo la contraria de la que se da en un condensador, en el que la
tension depende de la carga, invirtiéndose las ventajas y los
inconvenientes. El sentido de circulacion de la corriente
eléctrica cambia en funcion de si la bateria esta en proceso de
carga (los electrones entran por el terminal negativo de la bateria)
o si estd en proceso de descarga (los electrones salen por el
citado terminal la bateria).

Para nuestra fortuna, la densidad de energia almacenada en
las baterias ha aumentado drasticamente en los tltimos 25 afios.
El progreso en la tecnologia de baterias es, seguramente, el reto
mas importante que tiene la ingenieria eléctrica, ya que en la
consecucion de baterias de alta densidad de energia (lo mas
proxima posible a la de los derivados de los combustibles
fosiles), con costes razonables y basadas en materiales
abundantes en la Tierra (y faciles de procesar), esta la solucion
para la superacion de los problemas medioambientales debidos
al CO,. Con baterias que cumplan estas condiciones, podremos
dejar a la radiacion solar directa, al viento, a los saltos de agua
y a las corrientes marinas la responsabilidad de suministrarnos
la energia eléctrica que necesitamos, y con los estandares de
calidad a los que estamos acostumbrados.

Sin pretender realizar un estudio exhaustivo de las
caracteristicas de los diferentes tipos de baterias, que esta fuera
del objetivo de este articulo, es preciso comentar como ha ido
cambiando la densidad energética de las baterias que todos
hemos ido conociendo. En valores medios, las baterias de
plomo-acido presentan densidades de energia de unos 110.000
julios por kilogramo, aumentando este valor a 180.000 julios por
kilogramo si la bateria es de niquel-cadmio, a 300.000 julios por
kilogramo si es de niquel-hidruro metalico y, finalmente, a
420.000 julios por kilogramo en el caso de las de litio=ion.
iSeguimos lejos de los 43 millones de julios por kilogramo de la
gasolina! Sin embargo, la investigacién en este campo no se
detiene y la esperanza estd puesta en las baterias de "litio-aire",
con las que se estan reportando densidades energéticas 5.4
millones de julios por kilogramo, aunque esta tecnologia aun no
esta madura.

Con las baterias de litio y pensando en que vengan a
solucionar el problema del almacenamiento masivo de energia
eléctrica, tanto para aplicaciones estaticas (generacion
fotovoltaica, edlica, undimotriz, etc.) como dinamicas
(transporte terrestre, marino e, incluso, aéreo), llega el momento
de plantearse la abundancia del litio. El litio es un elemento
relativamente abundante, pero en pequefas cantidades de
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Figura 25. Célula de combustible usada en el Proyecto Apolo, de la
NASA. Ademas de generar energia eléctrica, la célula de combustible
también abastecia de agua a la tripulacion. Las naves llevaban 3 celdas de
combustible de 28 voltios, que alimentaban el Médulo de Comando y el
Modulo de Servicio, mientras que el Modulo Lunar usaba baterias.
Cada célula de combustible podia generar 1,5 kW.

muchos minerales y rocas. Es decir, estd "muy repartido", lo que
dificulta su obtencién masiva. Esta claro que la consolidacion
de las baterias de litio puede hacer de este elemento metalico un
nuevo objeto de deseo de naciones y empresas.

El almacenamiento de energia eléctrica con una etapa
intermedia de energia quimica no sélo se puede realizar en las
baterias, sino que también puede realizarse usando el llamado
"vector hidrégeno". Se trata de producir por "electrdlisis"
hidrogeno, es decir, de usar la energia eléctrica para separar los
atomos de hidrégeno y de oxigeno presentes en las moléculas de
agua, generando moléculas de ambos elementos. Una vez
separados estos elementos, se retiene y almacena el hidrogeno
para posteriormente usarlo para producir, de nuevo, energia
eléctrica. Aunque se podria pensar hipotéticamente en quemar
controladamente el hidrogeno en una maquina de combustion
interna o externa, que se acoplaria en un eje a un alternador, a
dia de hoy las soluciones mas atractivas (por muchas razones)
pasan por transformar la energia quimica del hidrogeno en
energia eléctrica mediante las llamadas "pilas de combustible",
también llamadas "celdas" o "células" de combustible (Figura
25). Al contrario que en una bateria, en las pilas de combustible
hay que introducir el hidrogeno y usar el oxigeno del aire para
generar energia eléctrica, es decir no se estan reutilizando sus
sustancias internas. En este sentido, funciona como una maquina
térmica; entra combustible y comburente y sale el producto de
la combustion, que ahora es agua. Sin embargo, su
funcionamiento interno, desde el punto de vista de las reacciones
quimicas, es mas parecido al de una bateria. Los rendimientos
de conversiéon de energia quimica del hidrégeno en energia
eléctrica son mucho mayores (entre el 40 y el 60% en la propia
celda de combustible) que los obtenibles con maquinas térmicas
y alternadores, ademas de no tener los problemas inherentes a
las conversiones con energia cinética intermedia (rozamientos,
desgastes, ruidos, etc.).

En el caso de las celdas de combustible, el cuello de botella
de los materiales no son el combustible y el comburente, sino

los elementos que forman parte de los catalizadores de las
reacciones quimicas, en particular el platino. Aunque existen
diversos tipos de celdas de combustible, son las que utilizan
platino las que mejores ventajas globales presentan, volviendo a
ser el material, en este caso el platino, un problema para el uso
masivo de esta tecnologia en el almacenamiento de la energia
eléctrica.

En el caso del hidrogeno, es también preciso recalcar que su
almacenamiento es complejo. Se almacena a 350 bares y existen
instalaciones experimentales a 700 bares. Para ponernos en
situacion de lo que esto significa, pensemos que los neumaticos
de nuestros vehiculos tienen una presion de entre 2 y 3 bares.
Mantener el hidrégeno liquido a presion atmosférica significa
mantener los tanques a temperaturas por debajo de 253 grados
bajo cero! Por otra parte, la densidad de energia (volumétrica)
en fase liquida es de 8,4 millones de julios por litro (en la
gasolina es 35 millones de julios por litro), por lo que ya se
puede considerar altisima. Sin embargo, tales densidades de
energia son potencialmente peligrosas, especialmente en el
hidrégeno, extremadamente volatil. El accidente del dirigible
relleno de hidrégeno "Hindenburg" (Figura 26), el 6 de mayo de
1937, marco el final del uso de estas aeronaves, impresionando
negativamente a toda una generacion (el dirigible ardio en tan
s6lo 32 segundos y causé 35 muertos). También es preciso
mencionar el problema de la fragilizacion que sufren los
materiales metalicos que deben trabajar en presencia de este
elemento (tanques de almacenamiento, tuberias de distribucion,
etc.).

Como resumen de todo lo anterior, es posible concluir que la
estrategia de almacenamiento de energia eléctrica con la que se
consigue un almacenamiento "mas denso" es usando la energia
quimica como energia intermedia. En las baterias habituales este
almacenamiento no implica el intercambio de sustancias con el
exterior, pero la tecnologia de litio-aire cambia esta afirmacion,
ya que necesita intercambio de oxigeno con el entorno, con las
ventajas y limitaciones que este hecho acarrea. Esto mismo
ocurre en las pilas de combustible basadas en hidrégeno (existen
otras con otros combustibles distintos de este gas), en las que el
hidrogeno es obtenido a partir del agua mediante electrolisis (y,

Figura 26. Espectacular fotografia del dirigible "Hindenburg" ardiendo, el
6 de mayo de 1937.
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por consiguiente, aportando energia eléctrica), con rendimientos
energéticos comprendidos entre el 65 y el 85%. Todas estas
formas de almacenamiento de energia eléctrica, utilizando
energia quimica intermedia, presentan limitaciones de coste,
seguridad y disponibilidad de materiales, lo que limita, en la
préctica, su uso para compensar la variabilidad de la generacion
fotovoltaica, edlica o undimotriz. Pese a ello, no cabe duda de
que la tecnologia en este almacenamiento tiene que progresar.
Con las posibilidades reales de nuevos embalses muy limitadas,
la quema de combustibles fosiles en obligado retroceso y la
energia nuclear rechazada socialmente, sélo tenemos dos
alternativas:

- Modificar radicalmente nuestra demanda de energia,
volviendo a una situacion preindustrial, lo que supone un
cambio inimaginable.

- Desarrollar y mejorar suficientemente (asumiendo los costes)
sistemas de almacenamiento como los descritos, de tal forma
que podamos basar la mayor parte de la produccion de energia
eléctrica en la generacion solar, edlica y undimotriz, con la
ayuda de la tradicional generacion hidraulica ya existente.

V. (PARA QUE SIRVE LA ENERGIA ELECTRICA?

Creo que cualquier lector puede responder a esta pregunta
con una lista larga de aplicaciones, que se resume en que sirve
para todo o para casi todo.

Si nos plantemos cuando la energia eléctrica llegd al
domicilio (y a la vida) del ciudadano medio, tenemos que pensar
en la bombilla del archiconocido inventor norteamericano
Thomas Alva Edison (Figura 27). El uso de la electricidad para
producir luz fue el desencadenante de que la corriente eléctrica
fuera distribuida por los domicilios. Este hecho perdura en
nuestro lenguaje y constantemente se habla del "precio de la [uz"
cuando se quiere hacer mencion al precio de la energia eléctrica.
Una vez se realizd "el cableado" de la red de distribucion de
energia eléctrica y ésta estaba presente en los domicilios, fue
facil producir masivamente electrodomésticos de distintos tipos
que facilitaban las tareas domésticas. Si pensamos en la
evolucion de la proporcion del gasto eléctrico de un domicilio
que se debe a la iluminacion, este porcentaje no ha hecho mas
que disminuir por dos razones: la ampliacion de usos de la

Figura 27. Thomas Alva Edison mostrando una de sus bombillas.

energia eléctrica en los domicilios y la mejora de la
transformacion de energia eléctrica en energia luminica. Vamos
a detenernos brevemente en este segundo asunto.

Los nacidos en ciudades espafiolas en la segunda mitad del
siglo pasado siempre hemos conocido sistemas de iluminacion
eléctrica, inicialmente basado en bombillas de filamento
incandescente (herederas directas de Edison) y en "tubos
fluorescentes", que han ido cambiando segiin la electrénica y el
abaratamiento de los componentes electronicos progresaba. En
los afios 80 empezd a utilizarse circuiteria electronica para
aplicar a los tubos fluorescentes tensiones de frecuencias muy
superiores a los 50 hercios, desembocando en este siglo en las
llamadas "bombillas ahorradoras de energia", que son pequefios
tubos fluorescentes con circuiteria electronica para ser
alimentados a varias decenas de kilohercios. Sin embargo,
también en este siglo se ha producido la gran revolucion de la
iluminacion: el uso de los diodos emisores de luz (LEDs)
blancos.

Un LED es un dispositivo electronico que esencialmente es
una unién PN, como las de las células fotovoltaicas, pero con
una particularidad fundamental: estan construidas con un tipo de
semiconductor en el que se manifiesta en forma de radiacion
luminosa la energia que se libera cuando los electrones y los
huecos son movidos por un campo eléctrico a un encuentro fatal
para ellos, que acaba con su aniquilacion (lo que ya hemos
definido  anteriormente  como  "recombinacion"). La
recombinacion de electrones y huecos en materiales
semiconductores como el silicio y el germanio no genera
practicamente radiacion luminosa, pero si en otros, como el
arseniuro de galio o el fosfuro de galio. Pero, ;de qué color es la
luz que emite un LED? Como es sabido, la energia de la luz
depende de su longitud de onda, siendo inversamente
proporcional a ella. En la produccion de luz en un LED, su color
va a depender de la energia que separe a los electrones y los
huecos en el material antes de su recombinacion. Por ejemplo,
en el arseniuro de galio esta separacion no es tan grande como
para producir luz visible, sino que se queda en valores inferiores
de energia (mayores de longitud de onda), que corresponden al
infrarrojo. Asi es la luz que emite el mando a distancia de nuestra
television. Por el contrario, si el material es, por ejemplo, fosfuro
de galio, laluz es visible y de color verde. Combinando arsénico,
galio y fosforo en diversas proporciones podemos construir
LEDs que suministran luz que va desde el rojo al verde, pasando
por el amarillo y el naranja. La comercializacion a precios bajos
de LEDs que generaran colores "tan energéticos" como el azul
y el violeta no se produjo hasta finales del siglo pasado. Todos
estos LEDs se usaban para sefializacion, no para iluminacion.

Si los LEDs generan luces de colores distintos en funcion del
material semiconductor usado, ;como se puede generar luz
blanca para iluminacion? Esto se puede conseguir por
composicion de colores (justo al contrario de lo que pasa en el
arco iris), bien sea utilizando LEDs individuales de varios
colores, o por otro procedimiento, que es el usado en los LEDs
que a dia de hoy configuran los focos luminosos de nuestros
domicilios: varios tipos de materiales fluorescentes absorben la
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luz de un LED azul y generan luz de distintos colores (amarillo,
verde, rojo, etc.), que finalmente es percibida por el ser humano
como luz blanca.

Los LEDs son dispositivos electronicos que se alimentan en
corriente continua. Para poder utilizarlos desde la red de
distribucion de energia eléctrica habitual de 230 voltios y 50
hercios, de nuevo tiene que venir la electronica de potencia a
ayudarnos a cambiar el formato de la energia eléctrica para
adaptarla a la que necesita el LED o conjunto de LEDs (Arias et
al., 2012). Por esta razon nuestras bombillas LED son algo mas
que un simple dispositivo. Sin embargo, la capacidad de
miniaturizacion de la electronica moderna consigue "esconder”
la electronica de potencia en el casquillo de la bombilla, de tal
forma que nos pasa desapercibida.

La irrupcién de la iluminacion LED en sustitucion de la
incandescente ha supuesto una positiva revolucion en el
consumo de electricidad para generacion de luz. Las cifras son
elocuentes: pese a la circuiteria electronica interna, una bombilla
LED moderna genera la misma intensidad luminosa que una
incandescente, pero consumiendo una potencia 7 veces menor.
Se entiende facilmente la decreciente importancia de la luz en la
"factura de la luz".

El uso de la energia eléctrica para generar calor fue el
siguiente paso en la generalizacion de su uso en el hogar. El
llamado "efecto Joule" (en honor de su descubridor, el fisico
inglés James Prescott Joule, cuyo apellido da nombre a la unidad
de trabajo y energia, el julio) es la base de esta aplicacion, que
permite realizar, de manera muy sencilla, estufas y planchas.

Por otra parte, el desarrollo de motores para transformar
energia eléctrica en energia mecanica data de la primera mitad
del siglo XIX, contando con las importantisimas aportaciones
del aleman Moritz von Jacobi y, como se comentd anteriormente,
del belga Zénobe Gramme. Jacobi construyé un motor eléctrico
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Figura 28. Noticia aparecida el 28 de octubre de 1882 en la publicacion
"Tllustrated London News" sobre un barco eléctrico que habia navegado
por el Tamesis un mes antes. En la noticia se hace mencion al primer
barco propulsado eléctricamente, construido 43 afios antes por Jacobi,
calificado como "ruso" en la noticia.

Figura 29. Réplica de la locomotora construida por la compaiiia "Siemens
& Halske" en 1879, conservada en el Museo de la Técnica de Berlin.

operativo en 1834, con una potencia de 15 vatios. En 1838
disefnd y construyo un barco con traccion eléctrica; en la noticia
de la Figura 28 sobre un barco eléctrico en el Tamesis, atn se
hace mencion al barco de Jacobi. Los motores eléctricos
evolucionaron rapidamente en la segunda mitad del siglo XIX,
de tal forma que en 1879 la empresa Siemens (fundada por el
aleman Werner von Siemens) ya habia desarrollado una
locomotora eléctrica operativa (Figura 29).

Aunque también se desarrollaron automoviles con motores
eléctricos al comienzo de la segunda mitad del siglo XIX, las
fuentes de energia eléctrica existente en aquel momento eran
rudimentarias "pilas”, es decir, acumuladores electroquimicos
de energia no recargables. Un hito hacia la posibilidad practica
del uso del vehiculo eléctrico fue la invencion y posterior mejora
de la primera bateria, es decir el primer acumulador
electroquimico de energia eléctrica, llevadas a cabo por los
franceses Gaston Planté y Camille Alphonse Faure. Contando
con "buenas baterias" (desde el punto de vista de finales del siglo
XIX), se diseiio el Egger-Lohner en 1898, el primer automovil
eléctrico, que se presentd en la exposicion universal de Paris de
1900. Era un disefio del austriaco Ferdinand Porsche. Durante
los primeros afios del siglo XX, los coches eléctricos y los
coches con motor de combustion interna convivieron, como
cromafiones y neandertales. De hecho, el primer automovil en
superar los 100 km/h fue el "La Jamais Contente" (Figura 30),
que lo consigui6 a finales del siglo XIX (concretamente en 1899)
y que estaba accionado eléctricamente. Finalmente, la densidad
energética de la gasolina decanto a su favor durante un siglo una
balanza que, ahora, va camino de revertir su inclinacion.

En el camino hacia el uso masivo de motores eléctricos en la
industria, el desarrollo de las distribuciones "trifasicas" fue un
hito muy importante. La corriente eléctrica alterna, que
encontramos en los enchufes de nuestros domicilios, es
"monofasica", es decir, de una unica "fase". Esto significa que
su valor de tension varia senoidalmente en funcion del tiempo.
En estas condiciones, la potencia eléctrica que nos llega cuando
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Figura 30. Foto historica de "La Jamais Contente", primer automévil en
superar los 100 km/h. Se trataba de un vehiculo eléctrico, construido y
conducido por el belga Camille Jenatzy, apodado "El Diablo Rojo",
por su barba pelirroja.

conectamos una carga esta también cambiando en funcion del
tiempo (si lo que conectamos se comporta como una resistencia
eléctrica, entonces la evolucion de la potencia es del tipo
"senoidal al cuadrado"). Al estar cambiando constantemente la
potencia transmitida, el sistema de transporte de la energia
eléctrica no trabaja en las condiciones Optimas. Por el contrario,
si el transporte de energia eléctrica se produce en tres
conductores eléctricos con idénticos valores senoidales de
tensiones y de corrientes, pero con desfases entre ellos de 120°
(configurando lo que se llama un "sistema trifasico equilibrado")
entonces la potencia transmitida no cambia en funcion del
tiempo, permitiendo la optimizacion del sistema. El desarrollo
de los sistemas trifasicos durante la parte final del siglo XIX esta
unida a los nombres del ruso Mikhail Dolivo-Dobrovolsky, del
serbio Nikola Tesla, del italiano Galileo Ferraris y del sueco
Jonas  Wenstrom.  Con  generadores  (alternadores),

Figura 31. Ilustracion que recrea la demostracion sobre la seguridad de su

sistema ascensor que realizé Elisha Otis en el "Crystal Palace" de Nueva

York en 1853. El primer ascensor eléctrico fue construido en 1889 por la
compaiiia Otis, ya fallecido Elisha Otis.

transformadores y motores trifasicos la energia eléctrica se hizo
omnipresente en el mundo industrial.

Lallegada del motor eléctrico a los edificios de apartamentos
se produce con el ascensor. El primer ascensor con motor
eléctrico fue construido en 1889 por la compaiiia Otis, fundada
por un pionero en el mundo del ascensor, el norteamericano
Elisha Graves Otis (Figura 31), que nunca llegé6 a ver un
ascensor eléctrico, pues habia muerto tempranamente en 1861.
El ascensor eléctrico hizo posible la revolucion de la
arquitectura, ya que supuso la proliferacion de los rascacielos.

En los domicilios tenemos enchufes de corriente alterna
monofasica, a los que se pueden conectar motores eléctricos
también monoféasicos. Estos motores son cruciales para el
funcionamiento de muchos de los electrodomésticos de los que
disfrutamos (lavadoras, lavavajillas, etc.). De entre ellos, hay
uno que resulta imprescindible para la vida de muchos de
nosotros: el refrigerador. En los refrigeradores el frio se genera
mediante una maquina térmica que describe el mismo proceso
que se describe en una turbina de vapor, pero cambiando las
funciones del salto térmico y de aporte de energia mecanica. En
una turbina, se calienta el fluido hasta que forma vapor a alta
presion, cuya expansion genera energia mecanica aprovechable.
En el interior de un refrigerador existe un fluido en fase liquida
que se fuerza mecanicamente (con aporte de la energia mecanica
que le da un compresor accionado por un motor eléctrico) a
expandirse después de experimentar un cambio brusco de
presion (en la llamada "valvula de expansion"), de tal forma que
a la nueva presion pasa a fase gaseosa, tomando del ambiente el
calor latente de vaporizacion y, por tanto, enfriandolo. El
resultado final es una maquina que convierte energia mecanica
en salto térmico. Esta maquina seria impensable en nuestros
domicilios accionada desde otra energia distinta de la eléctrica.

Como resumen de todo lo dicho, con energia eléctrica
podemos calentarnos, iluminarnos, mover objetos (y movernos
a nosotros mismos) y hasta enfriarnos. Con la energia eléctrica
hacemos todo esto comoda y "limpiamente". También es cierto
que podemos hacerlo con menos comodidad (y, en general, con
maés suciedad) utilizando otras formas de energia, como
quemando combustibles. Sin embargo, hay algo que sdlo con
electricidad podemos realizar: comunicarnos a largas distancias,
realizar célculos rapidamente y procesar grandes volumenes de
informacion.

VI. SOLAMENTE CON ELECTRICIDAD

En un tiempo como en el que vivimos, en el que el mundo
esta tan extraordinariamente comunicado, nos es dificil
comprender el nivel de comunicacion que existia hace tan solo
250 afios. Si un barco partia a otro continente a través de alguno
de los océanos, la suerte de los viajeros no se conoceria hasta
muchas semanas o meses después, cuando otro barco realizara
el mismo viaje, pero en sentido inverso. Si una nacion enemiga
invadia un territorio, sélo se sabria lo ocurrido cuando un jinete
informara de lo ocurrido, transcurrido el tiempo empleado en
recorrer la distancia de separacion a "ufia de caballo". Es facil
imaginar, por tanto, la importancia que desde el punto de vista
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Figura 32. Tlustracion que recrea una torre del sistema telegrafico optico
desarrollado por Claude Chappe a finales del siglo X VIIL.

militar representaba tener la posibilidad de transmitir mensajes
lo mas répido posible.

En la historia, los ejemplos de sistemas de transmision de
informacion a distancia a mayor velocidad que la propia del
mero desplazamiento humano son muy numerosos. Desde las
sefiales de humo, hasta los cddigos con banderas o el "telégrafo
optico" (Figura 32) del francés Claude Chappe, desarrollado en
los tiempos de la Revolucién Francesa y que llegd a estar
operativo en Francia conectando 29 ciudades, con mas de 500
estaciones de repeticion. Es evidente que la efectividad de este
sistema de transmision, como la de otros basados en la vision,

Figura 33. Francisco Salva segun el pintor José Maria Marqués y Garcia.
Este cuadro fue pintado 72 afios después de la muerte de Francisco Salva.

estaba directamente ligado a la visibilidad, ademas de requerir
manipulacion humana en cada estacion de repeticion.

Los campos electromagnéticos se propagan en el vacio a la
velocidad de la luz. Una perturbacion eléctrica en un conductor
que esté en el aire se propaga a esa velocidad, de noche y de dia
y no requiere manipulacion humana alguna. Incluso antes de que
Volta fuera capaz de mantener una corriente eléctrica constante,
s6lo con electricidad obtenida por frotamiento, el suizo
Georges Lesage experimentd un sistema telegrafico. Ya con
corriente eléctrica, el barcelonés Francisco Salva y Campillo
(Figura 33) realizd un telégrafo basado en la aparicion de
burbujas en tubos en los que se introducian electrodos y agua
acidulada. Salva habia experimentado previamente telégrafos
basados en electricidad por frotamiento y los avances de Galvani
y Volta le llevaron a plantear un telégrafo basado en la corriente
eléctrica, el primero que se planted en la historia. El telégrafo
"electroquimico” de Salva se presentd en 1804, cuando atn no
se conocia la creacion de campos magnéticos por la corriente
eléctrica, que fue descubierto en 1819 por Orsted. En cuanto se
supo que la circulacion de corriente eléctrica podia modificar la
posicion de la aguja de una brijula, se pensé en que este sistema
podria servir para transmitir informacion a distancia. El camino
hacia el telégrafo eléctrico acababa de comenzar. En este camino,
un hito importante es la invencién del electroiman por el
norteamericano William Sturgeon y su perfeccionamiento por el
también norteamericano Joseph Henry. En dicho camino
realizaron aportaciones muchos investigadores, entre ellos
Ampere, el ruso Pavel Schilling y hasta el famosisimo
matematico, fisico y astronomo aleman Carl Friedrich Gauss,
que, con la ayuda de su compatriota Wilhelm Eduard Weber,
construyd una linea telegrafica que comunicaba la Universidad
de Gotinga con el observatorio astronomico. La forma de
relacionar las letras y los nimeros a transmitir con las sefiales
eléctricas manejadas también fue evolucionando, con
importantes aportaciones de Gauss y, sobre todo, del pintor

Figura 34. Telégrafo Morse (1837), que forma parte de la coleccion
histdrica de "France Télécome" y que esta expuesto en la Ciudad de las
Telecomunicaciones, en Pleumeur-Bodou (Francia).
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norteamericano Samuel Morse, que junto a su compatriota
Alfred Vail contribuyeron al desarrollo del llamado "codigo
morse" ademas de construir un telégrafo realmente operativo
(Figura 34). El telégrafo de Morse conectd ciudades a través del
tendido de cables sujetos por postes y, a partir de la década de
1850, se experimentan los primeros cables submarinos para
comunicar Gran Bretafia y Francia, inicialmente, y Gran Bretafia
y Estados Unidos, después (Guarnieri, 2014a). Pese a muchos
problemas técnicos y la rotura del cable en varias ocasiones, por
fin en 1865 se consiguid fabricar un cable suficientemente
resistente. Por primera vez, el ser humano podia sentirse
informado "casi instantaneamente" de lo que estaba pasando a
miles de kilémetros.

Al telégrafo (escribir a distancia) le sigui6 el teléfono (hablar
a distancia). Como en ¢l caso de la transmision a distancia de
signos, que codificaban letras y mensajes, la transmisién a
distancia de la voz humana basandose en sefiales eléctricas fue
objeto de muchos estudios, entre ellos, los del norteamericano
Charles Grafton Page y el francés Charles Bourseul. Era
necesario realizar un dispositivo capaz de transformar las
vibraciones mecanicas en el aire en seiiales eléctricas (el
microfono) y de después realizar la transformacion inversa
(auricular). La consecucion final de un teléfono operativo esta
relacionada con buenas ideas e ideas fallidas, con casualidades
y con controversias legales, en las aparecen los nombres del
italiano Antonio Meucci (Figura 35), del aleman Johann Philipp
Reis, del norteamericano Elisha Gray y del también
norteamericano (de origen escocés) Alexander Graham Bell.
Animo a los lectores a seguir la pista de las pugnas entre Meucci,
Gray y Bell por la invencion del teléfono.

El telégrafo y el teléfono de finales del siglo XIX permitian
la comunicacion "alambrica", es decir, usando un conductor por
el que circulaba la corriente eléctrica con la informacion a

Figura 35. Fotografia de Antonio Meucci. ;Se le puede atribuir el invento
del teléfono con mayor justicia que a Alexander Graham Bell?

Figura 36. Fotografia de James Clerk Maxwell, su esposa Katherine y su
perro. Maxwell frecuentemente explicaba sus desarrollos teoricos
a su fiel terrier irlandés, Toby.

transmitir. Esto permitia comunicaciones punto a punto entre
lugares conectados "alambricamente", excluyendo, por tanto,
las comunicaciones con los barcos. Sin embargo, en la segunda
mitad del citado siglo se estaban estableciendo las bases para
que a finales del mismo se llegara a la "telegrafia sin hilos",
comienzo de las comunicaciones por radio.

El escocés James Clerk Maxwell (Figura 36) es, para la
electricidad, tan importante como el inglés Isaac Newton para la
mecanica. Maxwell realizd una sintesis genial de los
descubrimientos previos sobre electricidad y magnetismo (como
los de Ampere y Faraday), desentrafiando de forma definitiva las
relaciones entre ambos fenomenos fisicos (Maxwell, 1892). Las
relaciones entre las magnitudes eléctricas y magnéticas que
aparecen en la citada sintesis (las famosas 4 ecuaciones de
Maxwell) predicen que tienen que existir "ondas
electromagnéticas". Maxwell no pudo demostrar su existencia
empiricamente, aunque si predijo hasta su velocidad de
propagacion, que segun sus célculos era "sospechosamente"
parecida a la que se habia medido para la luz ¢(Era la luz una
radiacién electromagnética? El pens6 que si, y acerto.

La existencia de ondas electromagnéticas fue demostrada
por el aleman Heinrich Rudolf Hertz en 1889, 20 afios después
de que Maxwell planteara su existencia. Una vez conocido como
generar y detectar ondas electromagnéticas, se abria el camino
para conseguir la telegrafia sin hilos, primera version de las
comunicaciones por radio. En este camino vuelve a haber
muchas personas y algunas controversias, unidas a los nombres
del italiano Guglielmo Marconi (Figura 37) y de Tesla. Al igual
que Hertz, Marconi generaba ondas electromagnéticas con la
ayuda del llamado "carrete de Ruhmkorft" (artilugio muy
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Figura 37. Fotografia de Guglielmo Marconi tomada en 1901. A la
izquierda se aprecia el receptor telegrafico, con los mecanismos propios
del telégrafo de Morse para dejar el mensaje impreso en una cinta de
papel. A la derecha se aprecia un carrete de Ruhmkorff, que es en cargado
de generar las descargas eléctricas (chispas)
propias de este tipo de transmisores.

importante no sélo para este fin, sino también en la generacion
de los primeros rayos X), conectandolo a la "antena"
desarrollada por el ruso Aleksandr Stepanovich Popov para
detectar las descargas eléctricas de las tormentas. En el sistema
receptor, ademds de la antena de Popov, Marconi usaba el
"cohesor de limaduras de hierro", desarrollado por el francés
Edouard Branly y mejorado por el inglés Oliver Joseph Lodge.
Marconi tuvo la genialidad de reunir conocimientos previos para
construir transmisores de telegrafia sin hilos, que fue mejorando
hasta conseguir una transmision entre Cornualles y Terranova
(Guarnieri, 2014a) en 1901, s6lo 6 afios después de sus primeros
experimentos. Aunque existe una gran polémica sobre si la
invencion de las comunicaciones por radio se debe atribuir a
Marconi, a Popov, a Lodge o a Tesla, lo cierto es que Marconi
consiguié fundar una empresa que construyd muchisimos
transmisores de telegrafia sin hilos, lo que contribuyd a
posibilitar el auxilio en muchos naufragios.

Si en la comunicacidon alambrica primero se desarroll6 la
telegrafia y después la telefonia, era ldgico que una vez

establecida la telegrafia sin hilos se llegara a la telefonia sin hilos.

El canadiense Reginald Fessenden fue el primero en conseguirlo
a finales de 1900, realizando la primera transmision por radio de
voz humana, aunque con una pésima calidad.

Las mejoras en transmisores y receptores vinieron de la
mano de los "tubos termoidnicos" (Guarnieri, 2012) (también
llamados "valvulas termoidnicas" y "tubos de vacio"). El efecto
termoionico consiste en la emision de electrones que se produce
en determinados metales cuando estan muy calientes en el vacio,
justamente la situacion que se produce en una bombilla
incandescente. Precisamente fue Edison el que observo este
fenémeno en 1880, aunque el fendomeno realmente habia sido
reportado 7 afios antes por otros investigadores. Edison especuld
sobre algunas posibles aplicaciones de este fenomeno, ya que se
dio cuenta de que si se colocaba cerca del filamento un metal
cargado positivamente con relacion al filamento se establecia
corriente eléctrica y, por el contrario, no se establecia si el metal

estaba cargado negativamente. Sin embargo, la aplicacion
realmente importante de este fendmeno vino de la mano del
inglés John Ambrose Fleming, quien propuso el uso de un
dispositivo basado en este fendmeno en los receptores de
telegrafia sin hilos. El dispositivo fue denominado "diodo"
(Figura 38.a); hoy lo llamamos diodo termoidnico o "diodo de
vacio", para distinguirlo del diodo basado en materiales
semiconductores, que es el que se usa para multitud de
aplicaciones en electronica. El "hijo" ha acabado siendo mas
importante que el "padre". La irrupcion del diodo marca el
comienzo de la electronica, que ha revolucionado la vida de los
seres humanos de los siglos XX y XXI.

Un diodo es un elemento "rectificador" de la corriente
alterna, es decir, un dispositivo que s6lo permite circulacion de
corriente en un sentido, por lo que es pieza fundamental en las
transformaciones de corriente alterna a corriente continua. No
olvidemos que, aunque la energia eléctrica se genera y
transporta con mas facilidad en forma de corriente alterna, se
almacena (siempre) y consume (frecuentemente) en "formato"
de corriente continua.

Los diodos termoidnicos no nacieron, esencialmente, para
hacer conversion del "formato" de la energia eléctrica, sino para
ayudar a que los receptores de telegrafia sin hilos (lo que era la
radio de entonces) pudieran detectar las sefiales con mayor
facilidad y sensibilidad. Sin embargo, pronto llegd una
modificacion crucial del diodo termoidnico: la inclusion de un
terminal eléctrico adicional que, en forma de pequena rejilla,
estaba interpuesta entre el filamento y la placa de metal cargada
positivamente (que recibia los nombres de "anodo" o,
simplemente, "placa"). Este dispositivo estaba formado, por
tanto, por 4 terminales con 3 funciones: 2 terminales formaban
el "filamento" que se calentaba hasta la incandescencia y
configuraba el llamado "catodo" emisor de electrones, el
"anodo" o "placa" que era el receptor de los electrones y la
"rejilla"  interpuesta entre los terminales anteriores.

b)

Figura 38. Valvulas termoionicas. a): Tubo termoidnico AZ50, que incluye
2 diodos con el catodo comun a ambos y que aparecio en 1939. b): Tubo
termoionico ECC82, que incluye 2 triodos independientes
y que aparecio en 1951.
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a)

Figura 39. El ultimo vestigio de la era termoionica de la electronica es el
magnetron. a): Magneton 2J42 usado en RADAR pulsado.
b): Magnetron de horno de microondas doméstico.

Contabilizando catodo, anodo y rejilla tenemos tres electrodos,
lo que propicié que a este dispositivo se le atribuyera el nombre
de "triodo" (Figura 38.b). El dispositivo fue inventado por el
norteamericano Lee De Forest, quien inicialmente lo denomino
"audion". En el triodo de De Forest las tensiones eléctricas entre
la rejilla y el catodo regulan el paso de corriente entre catodo y
anodo, y lo hacen de tal manera que con una circuiteria adecuada
se puede conseguir que las sefiales eléctricas introducidas entre
rejilla y catodo aparezcan aumentadas ("amplificadas") entre
catodo y anodo. Por tanto, el triodo abre la posibilidad de
realizar amplificacion de las sefiales, tanto en receptores como
en transmisores. Los transmisores basados en el carrete de
Ruhmkorff primero y en alternadores de alta frecuencia después
(asi era el transmisor de radio del famoso "Titanic"), son
abandonados y sustituidos por circuitos electronicos basados en
triodos. Lo mismo ocurre en los receptores, donde los circuitos
con triodos consiguen aumentar muchisimo la sensibilidad de
los receptores, lo que posibilita transmitir con menores
potencias y a mayor distancia.

Con triodos y sus modificaciones posteriores ("tetrodos" y
"pentodos") se populariza la radiodifusion y la electrénica crece
y se desarrolla para las comunicaciones civiles y militares. Los
receptores de radiodifusion empiezan a formar parte del
mobiliario de las familias y asi entra la electrénica "termoionica"
en los hogares. Otro dispositivo termoidnico, el "magnetrén”
(Figura 39), hizo posible el "radar", que jugd un papel tan
importante en la Segunda Guerra Mundial. El magnetron es el
unico dispositivo termoionico que ha conseguido sobrevivir a la
revolucion de los semiconductores, desatada por la invencion
del "transistor" en 1947. Muchos de nosotros hemos convivido
con los "tubos de rayos catddicos" en televisores y pantallas de
ordenador, pero este dispositivo termoidnico ya ha desaparecido
y solo perviven con nosotros los magnetrones de nuestros
hornos de microondas (Figura 39.b).

La mejora de las caracteristicas del radar implicaba la subida
de su frecuencia de trabajo. Para la deteccion eficiente de ondas
electromagnéticas de frecuencias cada vez mayores, se empezo
a investigar la posibilidad de realizar diodos no termoionicos,
basados en materiales "de estado sdlido", en contraposicién con
los dispositivos termoionicos, en los que los electrones
circulaban en el vacio. Como en otras muchas ocasiones en la
historia de la ciencia y de la técnica, la observacion de

Figura 40. Los inventores del transistor (de izquierda a derecha): John
Bardeen, William Shockley y Walter Brattain. Esta fotografia fue tomada
en 1948 en los Laboratorios Bell. La relacion entre ellos
no siempre fue facil.

fendmenos no previstos condujo a que los norteamericanos John
Bardeen, Walter Houser Brattain y William Shockley (Figura
40), de los Laboratorios Bell, desarrollaran un primer transistor,
el llamado "de puntas de contacto”, a finales de 1947 (Bardeen
y Brattain, 1948). Este primer transistor fue rapidamente
sustituido por el llamado "transistor bipolar", desarrollado por
Shockley. EI mismo Shockley patent6 en 1951 el "transistor de
efecto de campo", aunque ya existia una patente de 1925 del
austro=hungaro Julius Edgar Lilienfeld sobre un antecesor de
este transistor. La tecnologia de la época de Lilienfeld no
permitio su fabricacion, mientras que la de 1951 si permitié que
un afio después se construyera. Practicamente en paralelo con
los desarrollos norteamericanos, los cientificos alemanes
Herbert Mataré y Heinrich Welker, que trabajaban en Francia
para una filial de la empresa norteamericana Westinghouse
(Compagnie des Freins et Signaux), desarrollaron un transistor

Figura 41. Fotografia tomada en el interior del "Electronic Numerical
Integrator and Computer", ENIAC, el primer computador digital,
construido con valvulas termoidnicas y con relés. En el primer plano de la
fotografia aparece Betty Snyder Holberton,
una de las 6 programadoras del ENIAC.
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"europeo”, al que llamaron "transistron". El transistron
sucumbi6 por falta de inversidn, pese a sus buenos resultados
(Riordan, 2005).

Antes de la existencia del transistor, un ordenador "digital",
se podia construir con triodos, pero el resultado era
tremendamente voluminoso. EI mitico "ENIAC" (Figura 41)
fue un ejemplo de ello, ocupando una superficie de 167 m? y
pesando 27 toneladas. Ademas, consumia 160 kW de potencia
eléctrica. La llegada primero del transistor y después de los
circuitos integrados repletos de minudsculos transistores fue
disminuyendo el tamafio, abaratando el coste y aumentando la
velocidad de procesado de datos hasta llegar a nuestros tiempos.
La electronica termoidnica nacidé para mejorar las
comunicaciones inalambricas (y alambricas), pero en la segunda
mitad del siglo XX se transformé en la electronica de los
semiconductores, impulsando ain mas las comunicaciones y
abriendo el camino a la computacion electronica. No es
concebible, a dia de hoy, otra manera realista y rentable de
realizar los procesos de célculo, procesado y almacenamiento de
datos que realiza un ordenador, con otra maquina distinta de un
ordenador electronico, que por propia definicion utiliza circuitos
eléctricos. La electricidad, de nuevo, resulta imprescindible para
la realizacion de maquinas que ejecutan tareas que se han vuelto
imprescindibles en la vida cotidiana del ser humano.

Sin electricidad no son posibles ni las comunicaciones a largas
distancias (y casi instantaneas), ni el almacenamiento de
enormes cantidades de datos en pocos centimetros cubicos, ni la
realizacion de cientos de billones de operaciones en un segundo.

VII. CONCLUSION: ELECTRONICA DE POTENCIA PARA QUE
SIGAMOS TENIENDO ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica es imprescindible en la vida de los seres
humanos del siglo XXI. Con ella realizamos funciones y tareas
como calentar, enfriar, mover e iluminar, que podriamos realizar
con otras formas de energia, pero que con electricidad hacemos
de una manera mas simple, rapida y limpia. También realizamos
otras funciones y tareas que no podemos pensar como hacer sin
el concurso de la electricidad, como comunicarnos a largas
distancias o procesar y almacenar grandes cantidades de
informacion y de datos.

Durante el siglo XX hemos desarrollado sistemas "cémodos"
de obtencion de energia eléctrica, en gran medida basados en la
quema de las sustancias que almacenan la energia que nos dono

el Sol hace millones de afios, y durante también millones de afios.

Hemos estado pensando, durante demasiado tiempo, que el
consumo realizado en un par de cientos de afios del "ahorro
energético fosilizado" que la Tierra habia realizado durante
millones de afios (en el caso del carbon, 60 millones de afios en
el Periodo Carbonifero) no iba a tener consecuencias graves y
que el Gnico problema surgiria con su agotamiento. El hallazgo
continuo de reservas de carbon, gas y petréleo, asi como la
mejora de las técnicas de su extracciéon, no planteaban la
necesidad de renunciar a estas sustancias, cuya densidad
energética es, ademas, enorme.

Sin embargo, el problema ha resultado ser que devolver a la
atmosfera en forma de CO; el carbono escondido en la corteza

terrestre (procedente de seres que vivieron hace millones de
afios) altera gravemente la temperatura de nuestro planeta, con
resultados catastroficos para los seres vivos y, especialmente,
para los seres humanos.

Afortunadamente, la energia del Sol sigue llegando al planeta
y. @ menos que ocurra una catastrofe de magnitud cosmica,
seguira haciéndolo durante varios miles de millones de afios. La
energia que nos llega del Sol podemos utilizarla directamente o
indirectamente, en este Gltimo caso aprovechando los
movimientos de fluidos que genera en la Tierra. Sabemos
hacerlo desde hace decenas de afios (mas de un siglo en algunos
casos), pero chocamos con el hecho de que la presencia de esta
energia puede ser muy variable. Sin ninguna duda, nuestro
futuro energético pasa por recoger esta energia, siempre que esté
disponible, y almacenarla eficientemente, para poder disponer
de ella en los momentos precisos. Los cambios en el formato de
esta energia eléctrica (valores de su tension y frecuencia) son
indispensables, ya que los formatos de generacion, de
almacenamiento y de consumo son normalmente distintos.

Afortunadamente, en la segunda mitad del siglo XX hemos
sido capaces de desarrollar la electronica para resolver muchos
problemas en muchos campos (comunicaciones, computacion,
industria, ocio, etc.) y, también, para conseguir construir
circuitos eficientes en la consecucion del cambio del formato de
la energia eléctrica. La parte de la electronica que se encarga de
estudiar los componentes y los circuitos capaces de realizar
eficientemente estos cambios de formato se llama electronica de
potencia. En el presente y en el futuro cercano vamos a tener que
disefiar y construir muchisimos "convertidores electronicos de
potencia". Afortunadamente, en la Universidad de Oviedo existe
una larga tradicidn en investigacion y docencia en esta materia,
que resulta crucial para conseguir mantener la calidad actual
tanto en el suministro de la energia eléctrica como en su uso en
aplicaciones como son el transporte terrestre, maritimo y aéreo,
hasta ahora dominadas por los motores de combustion.
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