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Parece mas que evidente que, si queremos un futuro energético
sostenible, el actual modelo energético es inviable. La humanidad
se enfrenta al que posiblemente es el reto comin mas importan-
te al que nos hemos enfrentado nunca, un cambio climatico que
amenaza con alterar enormemente nuestros ecosistemas y nuestras
estructuras sociales, y una de las acciones clave para poder miti-
garlo es la generalizacion del uso de fuentes de energia renovables.

Cuando comencé mi carrera investigadora a finales de los
afios 70 del siglo pasado en el campo de la fisica de los semicon-
ductores, las energias renovables eran una curiosidad cientifica
con muy escasas aplicaciones comerciales. Durante la realizacién
de mi Tesis Doctoral, dedique varios anos al estudio de las pro-
piedades de un semiconductor, el CdS y en afios posteriores, a
las del CuGalnSe,. Hoy en dia, esos materiales forman parte de
células solares que han alcanzado un notable éxito comercial, lo
cual ni en el mejor de mis suefios podia imaginar que llegara a
suceder.

Con el paso de los arios, gracias a la continua investigacion
y el esfuerzo inversor de organismos publicos y privados, las
energias renovables mejoraron y se hicieron mas eficientes y
competitivas hasta el punto de poder rivalizar con las fuentes de
energia tradicionales. Por poner un ejemplo de esta evolucion:
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el precio del vatio fotovoltaico a finales de los 70 estaba por
encima de los 70 ddlares mientras que a mediados de la década
del 2010 su coste ya habia caido por debajo de los 30 centavos de
ddlar, lo que ha implicado un abaratamiento extremo de la elec-
tricidad generada por esta fuente de energia. Energias como la
edlica o la solar fotovoltaica ya son plenamente competitivas, no
necesitan ni ayudas ni subsidios en gran parte de los paises y sus
costes todavia se reduciran mas en los proximos anos.

Otras energias renovables como la termosolar o la marina
aun no han alcanzado ese grado de madurez, pero si siguen una
curva de aprendizaje parecido al de la edlica y la fotovoltaica lo
seran en unos afios. Sin embargo, las energias renovables no es-
tan exentas de problemas. El principal inconveniente de algunas
fuentes energéticas modernas como la edlica o la solar es su
intermitencia, lo que las hace poco previsibles y no permite que
puedan satisfacer las necesidades energéticas de nuestra sociedad
por si mismas. Desarrollar sistemas de almacenamiento adecua-
dos y a gran escala es necesario para poder aumentar el valor de
este tipo de energias y su desarrollo serd uno de los grandes retos
del futuro.

Hoy en dia estamos en un proceso de transiciéon energética
que no tiene vuelta atras. No por casualidad, el expresidente de
los Estados Unidos de América, Barak Obama, publico el 9 de
enero de 2017, un articulo en la prestigiosa revista Science, con
el lamativo titulo The irreversible momentum of clean energy. (B.
Obama, Science, 10.1126/science.aam6284 [2017]).

La mayoria de potencias mundiales estan haciendo un enorme
esfuerzo inversor para propiciar esta transicidn que, sin embargo,
no esta exenta de dificultades. La principal de ellas es que estamos
aun en un punto muy incipiente del camino, pues los combusti-
bles fosiles todavia satisfacen el 85 % del mix energético mundial.
Por muy rapido que sea este proceso tardaremos décadas en
completar esta transicion. De hecho, el principal debate politico
y técnico que existe en este terreno no es si se debe acometer
esta transicion energética, algo que casi todo el mundo da por
descontado, sino la velocidad de la misma. Las grandes empresas
multinacionales, desde companias petroleras hasta la industria
automovilistica, ya han comenzado a adaptarse al cambio y estan
trabajando en campos como las energias renovables o la movi-
lidad eléctrica, pero todavia existe una inercia y unos intereses
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consolidados que generan discrepancia sobre la velocidad y la
profundidad de este cambio.

En este libro, Pedro aborda esta problematica haciendo un
repaso al pasado, presente y posible futuro de la energia con
un estilo divulgativo, ameno y enormemente didictico, tan fa-
miliar para mi desde los tiempos en que compartiamos tribuna
en una de las secciones del diario Publico. La tematica y el for-
mato es otro, pero la claridad expositiva es la misma. Ademas, el
libro contiene una cantidad de datos completamente actualiza-
dos verdaderamente asombrosa y serd de extraordinaria utilidad
a quienes tengan interés en esta tematica, de tanta actualidad en
este momento. Por todas estas razones, el libro podra ser leido
sin dificultad por un amplio abanico de lectores.

La estructura del libro ayuda al lector no especialista a fa-
miliarizarse con la naturaleza y problematica de las principales
fuentes de energia antes de abordar el apasionante reto de la
transicion energética y de sumergirse en el futuro a medio y lar-
go plazo, con la obvia dificultad que tiene esta tarea. Se aborda
una amplia cantidad de temas en un espacio relativamente corto,
lo que supone un gran esfuerzo de sintesis que probablemente
dejara al lector con ganas de ampliar conocimientos en los te-
mas que le resulten mas atractivos. Si lo consigue, si el lector se
queda con esas ansias de conocimiento, entonces el libro habra
cumplido su principal objetivo.

Deseo a Pedro un gran éxito con este libro tan interesante
y que aporta tanto al debate presente.Y a los lectores desearles
que se apasionen con este futuro de la energia, que tantos y tan
importantes retos plantea y en el que todos nos jugamos tanto.

Ignacio Martil
Doctor en fisica y catedratico de electronica en la
Universidad Complutense de Madrid
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LA ENERGIA EN EL MUNDO

1

¢QUE ES LA ENERGIA?

En fisica se define energia como la capacidad que tiene un
objeto para realizar trabajo, entendiendo trabajo también como
concepto fisico, es decir, como una fuerza que es capaz de gene-
rar movimiento en un cuerpo. Podriamos decir, por tanto, que la
energia seria la capacidad que tienen los cuerpos para poder gene-
rar movimiento en si mismos o en otros cuerpos. Esta definicion
es coherente con el origen etimoldgico del término energia, pro-
veniente del griego enérgeia que podria traducirse como ‘capacidad
para realizar accion’. Asi es, la energia produce accidn, cambios en
otros cuerpos y lo hace de distintas formas como movimiento,
como calor, emitiendo luz, etcétera.

Todas estas formas son consecuencias de las distintas maneras
como se manifiesta la energia en la naturaleza. Simplificando un
poco, podriamos dividir la energia en seis tipos principales:

*  Energia mecinica: Es la suma de la energia cinética, que es
la energia que posee un cuerpo por estar en movimien-
to, y la energia potencial, que es la energia que tiene un
cuerpo por estar situado dentro de un campo de fuerzas
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y que en la Tierra estd asociada a la distancia que tiene un
cuerpo respecto al centro gravitatorio de la Tierra. A mas
velocidad mas energia cinética tiene un cuerpo y a mayor
altura respecto al suelo, mayor energia potencial contiene.

* Energia térmica: Es la energia relacionada con el calor que
poseen los cuerpos, reflejo del movimiento de las particulas
en su interior. Se transmite en forma de calor.

*  Energia quimica: Es la energia interna que tienen los cuer-
pos a causa de la interaccién entre los atomos y moléculas
que lo componen. Se expresa a través de las reacciones
quimicas.

* Energia eléctrica: Es aquella que se basa en la atracciéon o
repulsion de algunas particulas de la materia. Se expresa
mediante el flujo de electrones que se da entre dos pun-
tos con diferencia de potencial eléctrico, lo que se conoce
como corriente eléctrica.

* Energia radiante: Es la energia que poseen las ondas elec-
tromagnéticas como pueden ser la luz o las microondas.
Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética siem-
pre que estén a mas temperatura del cero absoluto.

* Energia nuclear: Es la energia que se produce cuando los
nucleos de los dtomos se rompen o se unen.

St analizamos las distintas formas como se manifiesta la energia
nos percataremos de que todo lo que nos rodea posee energia. Al
fin y al cabo, toda la materia conocida estd a mas temperatura que
el cero absoluto, esta compuesta de moléculas y atomos, y esta so-
metida a campos de fuerza. De hecho, todos los cuerpos, solo por
el hecho de tener masa, ya tienen energia. La cuestion es que esta
energia subyacente no es mas que una caracteristica inherente que
no sabemos transformar en trabajo, que es realmente lo que nos
interesa desde el punto de vista humano.

La etimologia de la palabra y las formas como se expresa nos
permite entender el concepto de energia aplicado a la sociedad
humana en su vertiente econémica y tecnologica, que es la que
nos interesa en este libro. La energia es lo que nos permite accionar
cosas, bien en forma de movimiento (hacer funcionar un motor,
por ejemplo), bien en forma de calor (encender la calefaccién), o
bien en forma de luz (iluminar una estancia). Estos son basicamen-
te los usos que demandamos como sociedad y por eso necesitamos
fuentes de energia que cubran nuestras necesidades.
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La unidad con la que se mide la energia en el sistema inter-
nacional es el joule o julio (J) que matematicamente representa la
cantidad de trabajo realizado por una fuerza de un newton durante
un metro. Sin embargo, el joule es una magnitud demasiado pe-
quefa para analizar la energia desde el punto de vista industrial
y social, pues un joule es mas o menos la energia que libera una
persona en reposo durante una centésima de segundo. Si compara-
mos eso con la energia que puede ofrecer una corriente eléctrica
o un motor alimentado con gasolina veremos que es una canti-
dad ridiculamente pequefia. En cambio, si se suelen usar algunos
de los multiplos del joule sobre todo cuando se habla de energia
térmica, como el megajoule (MJ), que como su nombre indica
representa un millon de joules, aunque los anglosajones también
usan una unidad que se llama British Thermal Unit (BTU) que
equivale a algo mas de 1055 joules.

En cualquier caso, es mas habitual el uso de otras unidades
dentro de la gran variedad que tenemos para definir la energia.
Cuando hablamos de energia eléctrica normalmente usamos
el kilovatio hora (kWh) para cuantificar la energia, unidad que
equivale aproximadamente a 3600000 joules. Un ejercicio men-
tal simple para intentar interiorizar la unidad es pensar que un
kWh es la energia necesaria para iluminar una de esas antiguas
bombillas incandescentes de 100W durante 10 horas. Cuando
hablamos de electricidad, también tenemos que hacer referencia
a la potencia eléctrica que se mide en vatios (W) o sus multi-
plos. La potencia representa la cantidad de energia generada o
absorbida en un instante determinado. Por ejemplo, y siguiendo
el ejemplo anterior de la bombilla de 100 W/ si esta funciona du-
rante una hora tendremos un consumo de 100 Wh (0,1 kWh), si
funciona durante 10 horas consumira 1 kWh vy si funciona durante
mil horas gastara 100 kWh. Por decirlo de otro modo, la potencia
nos indica la capacidad de generar o consumir energia.

No obstante, cuando hablamos de energia en general y en
grandes cantidades se suele usar la tonelada equivalente de petrdleo
(tep) que como su nombre indica representa la cantidad de energia
que contiene una tonelada de petrdleo y equivale 11630 kWh.
También existe como unidad la tonelada equivalente de carbon
(tec) que equivale a 8138,90 kWh.Y gracias a conocer estas unida-
des ya hemos visto un dato interesante en el que repararemos mas
adelante: el petroleo tiene mas densidad energética que el carbén.
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2

¢SE USABAN COMBUSTIBLES FOSILES EN LA
ANTIGUEDAD?

Los seres humanos hemos estado usando la energia de los recursos
naturales desde el descubrimiento del fuego, que por lo que sabe-
mos sucedi6é hace al menos 790000 anos. El fuego permiti6 a los
hombres prehistoricos recibir energia en forma de luz y de calor,
lo que les facilitd6 cambios en su estilo de vida. Pudieron comenzar
a moverse de noche, el fuego permitia mantener alejados a ciertos
depredadores y, sobre todo, permitié cocinar los alimentos, lo que
aumento la esperanza de vida de la especie y probablemente tam-
bién facilitd el aumento de la masa encefalica. Mas adelante, du-
rante el neolitico, el fuego permitié6 que se comenzasen a fabricar
piezas de ceramica y en la edad de los metales se pudieron mol-
dear estos para crear todo tipo de herramientas. Probablemente,
si hubiésemos preguntado a estas personas qué energia estaban
usando nos hubiesen dicho que usaban el fuego, pero realmente
la fuente de energia que estaban usando era la madera o la paja, es
decir, usaban biomasa. El fuego no es mas que el conjunto de par-
ticulas incandescentes que se producen en la reacciéon de oxidacion
de la materia organica. Pura quimica.

Los hombres también han estado transformando la energia ci-
nética de las corrientes de agua y del viento desde la Antigtiedad.
Ya en el siglo m1 a. C. se tiene constancia del uso de ruedas de noria
para canalizar agua usando la propia energia mecanica de los rios.
Desde el siglo 1a.C. se conoce la existencia de molinos de agua que
se usaban para moler grano aprovechando la corriente del rio para
hacer girar una piedra de molino encargada del molido. Los moli-
nos de agua fueron muy habituales en la Edad Media y Moderna,
y todavia se pueden ver antiguos molinos de agua en buen estado
en algunos sitios como en el Principado de Asturias en Espana. El
uso de la energia del viento es todavia mas antiguo. Desde hace mas
de 5000 afios se usa esta energia para la navegacion en el antiguo
Egipto que es donde se tienen constancia de la existencia de las pri-
meras embarcaciones a vela. Mucho mas tarde, en el siglo vir d. C.,,
nos encontramos con los primeros molinos de viento en la actual
Afganistan que usaban la energia cinética del viento con un funcio-
namiento y objetivos basicamente similares a los molinos de agua.
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Mis complicado resulta hablar del uso de la energia solar o
por lo menos de su transformacion, puesto que la recepcion de la
energia del sol de forma pasiva es indispensable para la vida pero
no representa realmente ningn uso tecnologico de la misma.
Quiza la referencia mas clara de la manipulacion de la energia solar
en la Antigiiedad es la leyenda del rayo de calor de Arquimedes.
Cuenta la leyenda que Arquimedes cre6 un gran espejo conca-
vo que podia concentrar la luz del sol en un punto concreto a
larga distancia. Gracias a este artilugio se supone que consiguid
incendiar la flota romana que asediaba Siracusa. La leyenda se suele
considerar falsa pero lo cierto es que se ha relatado al menos desde
el siglo m d. C., lo que demuestra que al menos si se conocian las
posibilidades tedricas del uso de la energia del sol, de hecho, este
artilugio tiene los mismos fundamentos que los de las modernas
cocinas solares parabdlicas y parecidos a los de las centrales termo-
solares de concentracion.

A pesar de que se suele creer que el carbon no fue usado por
el hombre hasta la revolucidén industrial, esto realmente no fue asi.
Sobre el afio 1000 a. C. en China se comenzd a usar carbon vegetal
para alimentar los hornos de funcion del cobre y posteriormente
también lo usaron los romanos. El carbén era mas calorifico que la
madera y permitia alcanzar temperaturas mas altas, lo que facilitaba
el manejo de los metales en fundicion. De hecho, se considera que
la metalurgia del hierro se desarroll6 gracias al carbon vegetal.

La fabricacién de carbon vegetal a partir de la madera se con-
sigue mediante un proceso de carbonizacion relativamente simple.
Primero se seca la madera y luego se somete a un proceso de pi-
rolisis (calentamiento sin oxigeno) a aproximadamente 300 °C. Al
no tener oxigeno la madera no se quema y convierte en ceniza,
sino que se descompone quimicamente y se convierte en car-
bon. Desde la Antigiiedad esta transformacion la hacian personas
especificas, los carboneros. Para fabricar el carbon se dirigian
al monte y buscaban una superficie despejada. Con troncos y
ramas fabricaban una especie de chimenea con forma de cono
y abierta por arriba que iban creando por capas y que al final
cubrian con hojas y tierra, la llamada carbonera. Cuando estaba
acabada, introducian una brasa por el orificio superior y tapa-
ban el agujero para provocar la pirdlisis en el centro de la base
del cono. Durante varios dias se alimentaba el fuego varias veces
al dia hasta que el carbdn se habia formado y entonces tapaban
todos los agujeros de la carbonera y la dejaban apagar durante
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Imagen tipica de
una carbonera
mostrada en sus
distintas capas, con
los troncos apilados
y un orificio en
forma de chimenea
para poder
introducir las brasas

varios dias mas. Los carboneros vivian en chozas improvisadas
cerca de las carboneras, ya que debian controlar la reaccién y ali-
mentar el fuego, y muchas veces morian al caerles la pila ardiente
encima. Este proceso fue muy habitual durante toda la Edad Media
y Moderna. Atn hoy se utiliza en muchos paises del mundo, aun-
que en hornos algo mas sofisticados y menos peligrosos.

El carbon vegetal encontr6 un duro competidor durante
la Edad Media. Se estima que desde el siglo X1 ya se usaba de
forma puntual el carbéon mineral o carbon de piedra, como se lla-
maba entonces, que se extraia en algunas minas a cielo abierto en
Inglaterra. Desde el siglo xv se tiene constancia de que este carbon
se exportaba a Francia y Holanda, asi que su uso es previo a la
Revolucion Industrial.

Mas antiguo atn es el uso del petrdleo y el gas natural, usados
desde la Antigliedad. Aunque el petroleo se conoce desde mas o
menos el aflo 3000 a. C., los primeros que lo utilizaron como fuen-
te de energia parece que fueron los chinos, sobre el ano 350 a. C.
Perforaban la tierra con caflas de bambt para extraer el petroleo
y luego lo canalizaban hacia las salinas para quemarlo alli y eva-
porar la salmuera a fin de conseguir sal. Exactamente lo mismo
hacian con el gas natural que aparecia en las mismas perforaciones
y también sabian que podian quemar. El petroleo también se usaba
como fuente de energia en la antigua Roma, al menos desde el
siglo 1, donde se quemaba en lucernas (pequenas limparas para
tluminaciéon que tenian la forma de la limpara de Aladino) que
sustituyo al aceite de oliva, que era el combustible tradicional de
estas lamparas.
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3

¢POR QUE FUE EL REINO UNIDO LA PRIMERA
POTENCIA MUNDIAL DURANTE SIGLO XIX?

El comienzo del uso masivo de la energia en nuestra sociedad se
produjo con el inicio de la Primera Revolucién Industrial en Gran
Bretafa a finales del siglo xvi. El invento mas importante del
periodo fue la maquina de vapor, invento generalmente atribuido
a James Wiatt, pero que, en realidad, fue un invento anterior que
Watt mejor6 e hizo econémicamente viable. Maquinas de vapor
anteriores a la de Watt ya se usaban en las minas de la Inglaterra del
siglo xvi1 para bombear agua, y el uso del vapor de agua para generar
movimiento se conoce desde la Antigliedad, tal y como dejo escri-
to Her6n de Alejandria en el siglo 1d. C.

Una maquina de vapor es bisicamente un motor que convierte
el calor en trabaJO gracias a la presion que produce el vapor del
agua sobre un piston. El vapor de agua se genera en un rec1plente
cerrado y, cuando alcanza la presion suficiente, empuja un piston
hacia arriba el cual acciona una serie de mecanismos que acaban
transfiriendo el movimiento hacia la funciéon que se desea realizar.
La maquina de vapor se adaptoé a sectores como la fabricacion
textil, la mineria o la fabricacidon de papel, y también fue la que
permitio la expansion del ferrocarril.

Que la invencidén de la maquina de vapor se hiciese en el
Reino Unido estuvo probablemente condicionado por el uso que
ya se hacia en aquel pais del carbon mineral, pues se usaba mas o
menos desde el siglo x1. El carbon fue, a la vez, fuente de energia
para las maquinas de vapor (era con lo que se calentaba el agua para
generar vapor) y solucion para los problemas de la mineria que
necesitaba bombear el agua fuera de las minas para poder seguir
explotandolas. El Reino Unido fue la potencia dominante en el
mundo hasta principios del siglo xx, a la vez que con el perio-
do de maximo esplendor del carbén, lo que demuestra hasta qué
punto las fuentes de energia han sido clave para confeccionar la
geopolitica y la historia del mundo.

El carbén mineral fue la fuente de energia predilecta durante
todo el siglo X1x, sin embargo, a mitad de siglo le apareci6é otro
competidor, el petroleo. El primer pozo de petrdleo se perford en
Pensilvania en 1859 y en los afios siguientes la perforacion de
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pozos crecid exponencialmente en los Estados Unidos En prin-
cipio ese petrdleo se destilaba para obtener queroseno, usado en
la época para las lamparas de mecha, pero a finales del siglo x1x
se comenzd a usar otro de los productos de la destilacion del
petréleo para el funcionamiento de los motores de explosion: la
gasolina.

La extraccion de petrdleo fue un negocio muy lucrativo en
los Estados Unidos tanto que se gener6 el primer trust de la his-
toria, la Standard Oil Company que llegd a dominar el 90 % del
mercado del petrdleo en los Estados Unidos y enriquecio al que
se considera el hombre mas acaudalado de todos los tiempos, el
empresario John D. Rockefeller. Esta compania fue desmantelada
en 34 companias distintas por orden del tribunal supremo de los
Estados Unidos en 1911, en aplicacion de las leyes anti-trust.

El desarrollo del gas natural en Estados Unidos fue paralelo al
del petroleo, al obtenerse en los mismos yacimientos. Se usé du-
rante el siglo x1x como combustible para iluminacién y después
de la extension de la electricidad se usd para calefaccion o agua
caliente sanitaria. Su desarrollo a nivel mundial fue mas tardio
que el del petroleo por las dificultades de transporte asociadas
a su estado gaseoso. El uso del petroleo superd al del carbdén en
los Estados Unidos aproximadamente en 1950 y a nivel mundial
unos anos después. El gas natural también superd al carbon en
Estados Unidos en 1958, aunque a nivel mundial todavia se si-
gue usando mas carbon que gas natural. Al igual que en el caso
del Reino Unido y el carbon, que el petroleo se desarrollase
inicialmente en los Estados Unidos probablemente favorecid su
conversion en la superpotencia del siglo xx.

Paralelamente al uso de los combustibles foésiles, el otro
gran desarrollo de finales del siglo x1x fue la electricidad.
Conocida desde la antigiedad, la primera aplicaciéon practica
relevante fue el telégrafo, pero su uso generalizado se produjo en
las Gltimas dos décadas del siglo x1x después del invento de la
bombilla incandescente por parte de Thomas Edison en 1879, que
dejo obsoletas las peligrosas luces de arco eléctrico que se estaban
instalando durante la década anterior. Solo tres anos después, en
1882, se abrieron las dos primeras centrales eléctricas comerciales de
la historia en Londres y Nueva York, centrales que generaban elec-
tricidad quemando carbén. Ambas suministraban electricidad en
corriente continua, tenian una potencia de alrededor de 100 KW
y servian para poco mas que dar servicio a unos cientos de
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luminarias incandescentes, aunque en el caso de la central de
Pearl Street en Nueva York, esta también suministraba vapor. Una
acabo cerrada 4 afos después por ser econémicamente inviable y
la otra se quemo en 1890.

En pocos afios la corriente continua fue desplazada por la
corriente alterna, lo que minimizé los costes de energia relacio-
nados con el transporte y permitié que las plantas de generacion
de electricidad se situasen lejos de los consumidores, lo que facilitd
el desarrollo de las plantas hidroeléctricas. Gracias al desarrollo de
la turbina de vapor, en poco mas dos décadas las centrales eléctri-
cas alcanzaron potencias de 25000 KW (25 MW). A principios
del siglo xx las principales ciudades se electrificaron, tanto a nivel
de iluminacién como de transporte urbano, basicamente tranvias
y ferrocarriles metropolitanos, e incluso comenzaron a circular
los primeros coches eléctricos.

A mediados del siglo xx se desplegd la energia nuclear civil.
La energia nuclear fue desarrollada con objetivos bélicos pero pos-
teriormente se vio en ella la posibilidad de generar energia para
otros usos. El primer uso también fue militar, pero en este caso
para propulsar los submarinos que hasta ese momento funcionaban
con gasoleo. El motor nuclear permitia que los submarinos no tu-
viesen que emerger continuamente a coger aire (es necesario aire
para que el motor diésel funcione correctamente), no necesitasen
repostar y fuesen mucho mas grandes. El primer submarino atomi-
co fue el USS Nautilus que comenzd a operar en 1954.

Pero el uso fundamental de la energia nuclear fue la genera-
cion de electricidad para usos civiles. La primera central nuclear
de la historia fue la de Obninsk, en la antigua URSS, que se puso
en marcha en 1954 y funcioné durante 52 afos. Durante los afios
60 la energia nuclear se expandid, pero su verdadero crecimiento
se produjo después de la crisis del petrdleo del 73 y durd hasta fi-
nales de los afios 80. A partir de entonces la cantidad de reactores
nucleares activos a nivel mundial practicamente ha permanecido
constante.

Finalmente, las crisis del petroleo de los 70 y el creciente mo-
vimiento antinuclear fueron los que catalizaron el interés por las
energias alternativas como la edlica y la solar, cuya expansiéon co-
menzd en una época muy reciente. La edlica comenzd a expan-
dirse a mediados de los 90 y la solar a mediados de los 2000 con
un crecimiento continuo que llega hasta nuestros dias y parece
que va a seguir produciéndose durante muchos afios mas.
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4

¢CUAL ES EL PAIS QUE MAS ENERGIA CONSUME?

Para analizar la cantidad de energia que se consume en el mun-
do lo primero que debemos tener claro es qué queremos medir
exactamente, porque tenemos dos maneras diferentes de medir el
consumo de energia. Por un lado, tenemos la energia primaria,
que es la energia bruta antes del proceso de conversion de la
misma, y, por otro lado, tenemos la energia efectivamente con-
sumida por los consumidores finales. Entre la energia primaria
y la energia final consumida hay una diferencia de alrededor
de un 30%, que es energia que se plerde en los procesos de
transformacion de la misma. Esta energia se pierde fundamen-
talmente en forma de calor en los procesos de generacion de
energia eléctrica de las centrales térmicas, pero también debido
a las pérdidas de electricidad por el transporte a través de la red
eléctrica, el refinado de petroleo y otros procesos.

Cuando analizamos cuestiones como el consumo de elec-
tricidad de un determinado pais o la energia suministrada por
una determinada fuente de energia, lo mis razonable es usar
la energia final consumida, pero si lo que queremos medir es
el consumo de recursos la mejor manera de hacerlo es usar la
energia primaria, y asi se suele hacer cuando se analiza el consu-
mo mundial de energia. Por lo tanto, analizaremos los datos de
energia primaria para responder a esta pregunta.

El consumo de energia primaria en el mundo en el ano 2016
fue de 13276 millones de toneladas equivalentes de petrdleo
(Mtep) o 154400 teravatios-hora (TWh), con un 1% de creci-
miento respecto al afio 2015. En este calculo se excluye la ma-
yoria de la biomasa utilizada para generar calor (como la lefa),
tan solo se tienen en cuenta las energias comercializables.

La fuente de energia mas utilizada fue el petroleo, que re-
presentd el 33,25% de esa energia primaria, seguida por el
carbon (28,1 %), el gas natural (24,15 %), la energia hidroeléc-
trica (6, 9%) la nuclear (4,4%) y el resto de renovables (3,2 %).
Las energlas tosiles siguen representando mas del 85% de la
energia primaria que se consume en el mundo, mientras que
las renovables escasamente superan el 10%. Respecto al afio
2015 hubo un crecimiento muy importante de las renovables
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de mas del 15% y el comienzo de retroceso en el uso del
carbon de casi el 1,5%.

Si miramos el consumo por regiones, fue la regidon Asia-
Pacifico la que mas energia consumié con el 42% de la ener-
gia mundial consumida, seguida por Europa y Rusia (21,6%),
Norteamérica (21%), Oriente Medio (6,75%), América Central
y del Sur (5,3%) y finalmente Africa (3,35%). El aumento res-
pecto a 2015 estuvo concentrado basicamente en el area Asia-
Pacifico, habiendo incluso descendido el consumo de energia
primaria en el continente americano.

Espafa consumi6, en 2016, 135 Mtep de energia primaria
(2,9 tep por persona) que representa un consumo un 14% mas
bajo que en 2007, efecto tanto de la crisis econdmica como de
un aumento de la eficiencia energética en todas sus variantes.
Espana destaca por su relativo alto consumo de energia por
fuentes renovables (17,5%), a pesar de que su fuente de energia
primaria es, como en la mayoria de paises, el petroleo (46,3%),
algo fuertemente condicionado por el consumo de combustibles
de automocion. El gas natural es mucho mas usado que el carbon
(18,7% del gas frente a un 7,7% del carbon) y la energia nuclear
supone el 9,8% restante del consumo de energia primaria.

América Latina tiene grandes diferencias dependiendo el pais.
El pais que mas energia consume es Brasil (297,8 Mtep), que re-
presenta un tercio del consumo de la region y tiene un 60 % mas
de consumo que su inmediato seguidor, México (186,5 Mtep),
aunque ambos tienen unos consumos per capita similares (1,43
y 1,46 tep). No obstante, de los paises grandes de la region quien
tiene mas consumo energético per capita es Venezuela (2,36 tep),
seguido de Chile (2,05 tep) y Argentina (2,03 tep).

En determinados paises de América Latina la energia hi-
droeléctrica es una fuente de energia fundamental (como Brasil,
en el que mas del 29% de la energia primaria proviene de esta
fuente, o Colombia, casi el 26%), sin embargo, en otros es casi
testimonial (como es el caso México, escasamente el 3,5%). El
resto de energias renovables estan poco desarrolladas en la re-
gi6n, excepto el Brasil y Chile, donde cubren sobre el 6,3% de
la energia primaria. La energia nuclear también estd muy poco
implantada en América Latina, siendo Argentina el pais que mas
la genera, donde solo cubre algo mas del 2% de la energia consu-
mida, valor que en cualquier caso esta lejos de valores europeos o
norteamericanos.
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Los paises que mas energia primaria consumieron en ano 2016
fueron China (3053 Mtep, el 23% mundial) y los Estados Unidos
(2273 Mtep, 17,1%), con enorme diferencia respecto a los siguien-
tes, la India (724 Mtep. 5,5%) y Rusia (674 Mtep, 5,1%). China y
Estados Unidos consumieron el 40% de la energia primaria mun-
dial, sin embargo, sus consumos per capita son muy distintos y en
ese punto se invierte el orden de consumo. China tenia en 2016
una poblaciéon 1379 millones de habitantes mientras los Estados
Unidos tenian una poblacion de 323 millones de habitantes, por lo
que el consumo de energia primaria per capita de Estados Unidos
fue de mas de 7 tep por habitante mientras que China tuvo un
consumo de 2,2 tep por habitante, menos de la tercera parte. Rusia
tuvo un consumo de energia primaria por habitantes de 4,67 tep y
la India no llegd a 0,55 tep.

La cantidad de energia primaria consumida por habitante en
Estados Unidos es enorme, de hecho, practicamente duplica al de
paises como Alemania, Francia o Japon, triplica a los de Espana o
Italia y cuadruplica a los de Chile o Argentina. Estados Unidos es
un pais altamente despilfarrador de energia, pero a pesar de eso
no es el pais que tiene el mayor consumo per capita del mundo.
Paises petroleros como Trinidad y Tobago, Catar, Bahréin o Kuwait
tienen mas consumo de energia per capita que los Estados Unidos
y también otro pais que a priori nO se espera entre los mayores con-
sumidores de energia primaria: Islandia.

El motivo por el que Islandia estd entre esos paises es la existen-
cia de grandes industrias de aluminio que son muy intensivas en el
uso de energia y que disparan el consumo per capita de los escasos
330000 habitantes del pais. Pero lo més curioso es que Islandia tie-
ne una generacién de electricidad casi 100% renovable basada en
la energia hidroeléctrica y la geotérmica, asi que a pesar de ser el
primer pais del mundo en consumo energético per capita es uno
de los que menos contaminacion producen por la generacion de
esa energia.

Ejemplos como estos son importantes para percatarnos de
que las estadisticas en los paises pequerios pueden ser equivocas.
Tener industrias intensivas en energia en paises pequenos dispara
el consumo de energia primaria per capita y no por ello tienen
que ser paises especialmente despilfarradores de energia. En cam-
bio, estos efectos se diluyen en los paises mas grandes, en los que
el consumo energético per capita y otras variables si son reflejo
de estas realidades. De hecho, se estima que un hogar medio en
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Estados Unidos o Canada consume entre el doble y el triple de
energia que un hogar medio europeo y nueve veces mas que un
hogar medio chino.

5

¢CUAL ES EL PAIS QUE MAS CONTAMINA?

Para responder a esta pregunta hay que hacer antes un pequeno
andlisis de los tipos de contaminacién que existen, porque con-
taminacién no es un concepto Unico y tenemos varios tipos de
«contaminacionesy.

Podriamos dividir la contaminacién que se produce en la ge-
neracién de energia en tres grandes bloques. Por un lado, tenemos
aquellos contaminantes que provocan el calentamiento de la tierra
mediante el efecto invernadero, el principal de ellos, el CO,, que
sin embargo no es toxico para el ser humano. Por otro lado, tene-
mos los contaminantes atmosféricos que afectan a la calidad del
aire y pueden provocar lluvia acida y problemas en la salud hu-
mana, como los 6xidos de nitrogeno (NOXx), los 6xidos de azufre
(SOx), el mondxido de carbono (CO), las particulas en suspension
(PM) o los compuestos organicos volatiles (COV). Finalmente te-
nemos los residuos radioactivos de las centrales nucleares cuya peli-
grosidad se mantiene en algunos casos durante miles de anos. Hay
mas tipos de impactos ambientales provocados por la generacion y
uso de energia (vertidos relacionados con el petrdleo, impacto en
los ecosistemas, etc.) pero por ahora los vamos a obviar.

Comparar estos tipos de contaminaciones es muy complicado
¢Qué contamina mas, una tonelada de CO,, una de NOx o una de
residuos radioactivos de alta actividad? Al final estamos comparan-
do impactos muy distintos y una respuesta categorica no es posible.
El COs, por ejemplo, no fue una preocupacién hasta practicamente
los afios 80 mientras los residuos nucleares o la contaminacion de
las ciudades si lo eran, algo que ha cambiado conforme ha ido au-
mentando la preocupacion por el cambio climético.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) calcula que la
mala calidad del aire provoca mas de tres millones de muertes
prematuras al afilo y que podrian duplicarse para el ano 2050.
Segtin algunos estudios el pais en el que mas muertes prematuras
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provoca la contaminacién atmosférica es China, con 1357000
muertes anuales en 2010. Le siguen en segunda posicion la
India (con 645000), Pakistan (111000), Bangladesh (92000) y
Nigeria (89000).

Los paises menos desarrollados y sobre todo aquellos que han
sufrido una industrializacién rapida son los que mas muertes pre-
maturas tienen, pero no son los tinicos ni mucho menos. En 6.* po-
sicion esta Rusia (67000 muertes), en 7.* Estados Unidos (55000),
en la 12.* Alemania (34000) y en la 15.* Japén (25000).Y estos
datos de 2010 estan siendo corregidos al alza por nuevos estudios,
como uno reciente de la Agencia Europea del Medio Ambiente
que duplica la cifra alemana vy sitGa también a Italia, Francia o el
Reino Unido por encima de las 50000 muertes prematuras anua-
les.

No obstante, y probablemente debido a la creciente preocu-
pacién por el cambio climatico, en los Gltimos tiempos cuando
se habla de paises mas contaminantes se suele hacer referencia a
las emisiones de CO,, el principal responsable del mismo. En el
ano 2016 se emitieron a la atmodsfera, debido al uso de combus-
tibles fosiles, 33432 millones de toneladas de CO, (MtCOy). El
principal pais generador de CO, fue China que ese afio emitid
9193 MtCO,, el 27,3 % de todas las emisiones a nivel mundial.
El segundo pais que mas emiti6 fue los Estados Unidos con 5350
MtCO, (16% mundial), seguido por la India (2271 MtCO,, 6,8 %)
y Rusia (1490 MtCO,, 4,5%). Como se puede observar el ranking
es el mismo que en el caso del consumo de la energia, aunque las
diferencias relativas son distintas. Por ejemplo, China consume un
casi un 35% mas de energia que los Estados Unidos, sin embargo
sus emisiones son un 70% mayores que las de la potencia nortea-
mericana.

Este aparente desacople se debe en parte importante a las fuen-
tes de energia utilizadas. Estados Unidos genera casi el 8,5% de
su energia primaria gracias a la energia nuclear (China el 1,6%) v,
sobre todo, no usa tanto carbon (15,7% Estados Unidos frente al
61,8% chino) que es la fuente de energia que mas CO, emite. Ni
siquiera la mayor presencia de la energia hidroeléctrica en el mix
energético chino (8,6% frente al 2,6% estadounidense) consigue
compensar las mayores emisiones que produce el carbon.

Otros paises del mundo también muestran diferencias nota-
bles entre consumo de energia primaria y emisiones de CO,. En
2016 Francia consumi6 el 1,8% de la energia primaria mundial
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Imagen aérea de la ciudad
de Shangai, en China,
cubierta por una densa
niebla a causa de la
contaminacién atmosférica.
El caso de Shangai no es
Gnico, la contaminacion
atmosférica es algo muy
preocupante en las grandes
urbes chinas, sobre todo en
su capital, Pekin.

pero solo emiti6é el 0,9% del CO,. Canada, gran consumidor de
energia primaria (2,5% de la energia mundial), emiti6 el 1,6% del
CO:.. El caso de Suecia y Noruega es todavia mas espectacular,
con un consumo del 0,4% de la energia mundial cada uno sus
emisiones fueron del 0,1%. Francia consigue esas bajas emisiones
gracias a que el 75% de su energia eléctrica tiene origen nuclear y
Canadi, Noruega y Suecia gracias a sus altos porcentajes de ener-
gia hidroeléctrica en su mix eléctrico (entre el 45 y el 95%). En
general, los paises mas desarrollados tienen unas emisiones de CO,
por unidad de energia primaria consumida menores que los paises
en vias de desarrollo. Los paises de la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos) han reducido sus emi-
siones de CO, en los tltimos 10 anos un 0,9% anual (2% anual en
la Unién Europea), mientras que el resto de paises aumentaron sus
emisiones un 3,4% al ano en ese mismo periodo.

Espafa emiti6é 282,4 MtCO, en 2016, el 0,8% mundial, cuan-
do consume el 1% de la energia. El descenso de emisiones en
los dltimos afos ha sido de media un 2,5% al ano, producto de
la crisis econdmica, del aumento de la generacion de electricidad
renovable y de las mejoras en eficiencia energética.

Brasil es otro de esos paises que consumen bastante ener-
gia (2,2% mundial) y emiten relativamente poco (1,4% de las
emisiones mundiales), gracias a la importancia de la generacion
hidroeléctrica y el uso de biocombustibles. De hecho, emiti6 en
2016 menos CO, que México, que tiene la mitad de habitantes
(458 MtCO, Brasil frente a 470,3 MtCO, México). El resto
de América Latina tiene unas emisiones de CO, por unidad de
energia consumida similares a la media mundial y toda ella ha
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aumentado las emisiones en la década anterior, 3,1% anual de in-
cremento sin contar a México (que aument6 menos, 0,9 %anual).

En definitiva, ;cudl es el pais que mas contamina? En términos
globales, China, tanto a nivel de contaminantes atmostéricos como de
CO,, aunque no a nivel de residuos nucleares, donde Estados Unidos
es el pais que mas los genera. Eso si, si atendemos a emisiones per
capita de COs,, Estados Unidos vuelve a ganar a China.

6

¢COMO SE GENERA LA ELECTRICIDAD?

La electricidad es un fenémeno fisico que se produce por la pre-
sencia de cargas eléctricas en la materia. Su nombre deriva de la
palabra griega élektron, que significa ‘ambar’, identificaciéon que
proviene de las observaciones del pensador griego Tales de Mileto
que se percatd que al frotar el ambar con lana este atraia pequefios
objetos e incluso se podia observar alguna chispa. Esa misma ob-
servacion la desarrolld muchos siglos después el cientifico francés
Charles Francois de Cisternay du Fay al identificar dos tipos de
cargas eléctricas distintas. Por un lado, estaban las producidas al
frotar el ambar, que ¢l llamé «carga resinosa», y por otro las que se
producian al frotar el vidrio, que llamé «carga vitrear. La carga re-
sinosa es lo que hoy en dia se llama carga negativa y la carga vitrea
es la positiva, tal y como las defini6 Benjamin Franklin muchas
décadas después.

Hay algunos materiales que tienen tendencia a perder electro-
nes y otros a ganarlos. Si frotamos dos materiales con tendencias
distintas, uno de ellos perdera electrones y el otro los ganara, que-
dando el que pierde electrones cargado positivamente y el que los
gana cargado negativamente; asi se genera la electricidad estatica.
Los cuerpos cargados producen una fuerza de atraccion o repul-
sion sobre los cuerpos que tienen alrededor en funcién de la carga
de estos, de manera que se repelen los cuerpos cargados con el
mismo signo y se atraen los de signos distintos. En cierta manera es
como si los cuerpos quisiesen volver al estado de equilibrio anu-
lando su carga y para ello buscasen a los de sus cargas contrarias.

Sin embargo, la electricidad estatica no tiene muchas utilidades,
las aplicaciones practicas de la electricidad se obtienen gracias a la
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Fotografia de un generador de corriente alterna proveniente de una central
hidroeléctrica expuesto en el Museo Henry Ford en Michigan. Se pueden
observar el rotor (la parte mévil que gira junto al eje central) y el estitor
(la carcasa estatica). El movimiento del rotor generaba corriente eléctrica
en el estitor que posteriormente se inyectaba en la red eléctrica.

electricidad dinamica, que es aquella que se genera por un flujo
de electrones permanente. El primer flujo de electricidad cons-
tante lo generd Alessandro Volta mediante una reaccién quimica
de oxidacion-reduccion entre el zinc y el cobre en la conocida
como «pila de Voltar. La pila de Volta era una simple estructura de
discos de zinc y cobre apilados y separados por una capa de carton
impregnada en salmuera que generaba una corriente eléctrica gra-
cias a la oxidacion del zinc y la reduccion del cobre. Esta pila es el
origen de todas las pilas y baterias modernas que se basan en el uso
de la energia quimica para conseguir electricidad o bien en el
proceso contrario, en usar la electricidad para generar la reaccion
quimica inversa con el objetivo de poder almacenar esa energia de
forma quimica y asi poder liberarla cuando sea necesaria.

El segundo modo de obtener electricidad dinimica es median-
te la transformacion de energia mecanica en energia eléctrica, lo
que se consigue mediante generadores eléctricos. Los generadores
son maquinas rotativas que se componen de una parte fija, llama-
da «estator», y una parte movil, llamada «otor». Cuando estd en
funcionamiento, uno de los dos elementos induce una corriente
eléctrica en el otro elemento. Hay fundamentalmente de dos tipos:
las dinamos, que generan corriente continua, y los alternadores,
que generan corriente alterna y que son los que se usan hoy dia
para generar electricidad a partir de la energia mecanica.
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La clave de la transformacion de la energia mecanica en eléc-
trica estd en la induccion electromagnética. La induccion electro-
magnética consiste basicamente en la generaciéon de una corriente
en un material conductor cuando este se encuentra en presencia
de un campo magnético variable. Fue descubierto por el cienti-
fico inglés Michael Faraday, que observd que el movimiento de
un iman dentro de una espira inducia una corriente eléctrica en
la misma y que esta corriente era proporcional a la rapidez con la
que se movia el iman, es decir, con la rapidez con la que cambiaba
el campo magnético.

En los generadores de corriente alterna, el rotor, con su movi-
miento, genera un flujo magnético que induce una corriente eléctri-
ca en el estator mediante induccion electromagnética. Es, por tanto,
la energia cinética la que produce el movimiento del rotor y la que
genera la electricidad. Imaginemos un ejemplo simple de un molino
de agua o de viento que se mueve haciendo girar un eje. Ese eje,
convertido en rotor de un generador eléctrico, es el que generaria
electricidad inducida en el estator. Este ejemplo simple nos vale para
entender como se genera electricidad y aunque parezca mentira, la
mayoria de la generacion eléctrica del mundo acaba produciéndose
mediante maquinas rotativas que comparten fundamentos con este
ejemplo. Las turbinas de vapor o de gas de las centrales térmicas y
nucleares, las turbinas hidraulicas de las centrales hidroeléctricas o los
propios aerogeneradores producen electricidad de esta manera.

7

¢QUE SUCEDE CON LA ELECTRICIDAD UNA VEZ SALE
DE LA CENTRAL ELECTRICA?

Al encender un interruptor de la luz o un electrodoméstico muchas
veces no somos conscientes de como esa energia llega a nuestros
hogares. Esta energia ha sido generada probablemente a centenares
de kilometros de nuestras casas y ha sufrido multitud de transfor-
maciones antes de llegarnos con la intensidad y tension adecuada
para su uso.

El sistema de suministro eléctrico se compone de tres partes:
la generacion, el transporte y la distribucién al consumidor final.
Como la electricidad no se puede almacenar como tal, es necesario
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que la producciodn de electricidad y la demanda estén en equilibrio
y, por tanto, la generacion se debe adaptar al consumo, ya que en
caso contrario habria bajadas de tension o apagones. De forma
mayoritaria la electricidad se genera en grandes centrales eléctri-
cas y son estas las que funcionaran en un régimen adecuado para
las necesidades de la demanda.

La cuestion es que cada central eléctrica tiene su propia natu-
raleza y se gestiona de una manera distinta. Las centrales térmicas
tienen versatilidad para generar o dejar de generar en funcion
de la demanda, pero una central nuclear funciona de forma casi
ininterrumpida y no puede estar parando y reiniciando la gene-
racién continuamente por cuestiones de demanda. Las centrales
hidroeléctricas con presa pueden gestionar cuando generan elec-
tricidad, sin embargo, se pueden ver limitadas por la cantidad de
agua disponible. La energia fotovoltaica y la edlica funcionan solo
cuando hay viento y sol, y cuando lo hay no es razonable que no
generen electricidad porque esa energia se pierde, aunque los
aerogeneradores se pueden parar por cuestiones de saturacion de
red o por seguridad.

La funcién de cuadrar la oferta y la demanda la realizan los
operadores del sistema eléctrico mediante previsiones primero
(se calcula la demanda del pais en el dia anterior en funcion de
variables como la climatologia o la demanda historica) y después
en tiempo real, de manera que dan ordenes a los generadores para
que aumenten o disminuyan la generacidon de energia segiin oscila
la demanda.

Una vez que la energia se genera en una central, se produce
una conversion de voltaje mediante una subestacion eléctrica eleva-
dora con el objetivo de subir el mismo antes de entregar la energia
a la red eléctrica. Este aumento de voltaje se realiza para evitar, en
la medida de lo posible, las pérdidas de energia en forma de calor
que se producen en el transporte y que son proporcionales a la
intensidad de la corriente. Al aumentar la tension se puede dismi-
nuir la intensidad de corriente transmitiendo la misma potencia
eléctrica, asi que se consiguen menos pérdidas con el mismo resul-
tado. Normalmente la tension se eleva a entre 110000 y 400000V
dependiendo la distancia a la que se quiera transportar y se inyecta
en la red de transporte. La red de transporte se compone de un
mallado de cables fabricados con un material conductor, general-
mente cobre o aluminio, sujetos por torres de alta tension, en el
caso de la transmision aérea, o de cables donde el metal conductor
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esta cubierto por un aislante, en el caso de la transmisiéon subterra-
nea o subacuatica.

Cuando se ha transportado la energia hacia el lugar donde estan
los consumidores finales, esta se debe reducir de tension para poder
ser distribuida en condiciones adecuadas. Son las subestaciones
eléctricas reductoras las encargadas de hacer esa reduccion de ten-
sion y la posterior distribucién a toda la zona de consumo. Una vez
reducida la tension, la electricidad pasa a la red de reparto donde se
distribuye hacia otras estaciones de transformacién mas pequenas
que se llaman estaciones de distribucion, que nuevamente reducen
la tensiéon hasta valores de media tension, entre 1000 y 36000 V.
Con este nivel de tension ya se entrega electricidad a algunos con-
sumidores finales, generalmente empresas y grandes consumidores,
que reciben la electricidad con ese voltaje, aunque luego dentro
de sus propias instalaciones deberan tener un transformador propio
para transformar la electricidad a baja tension, entre 110 y 240V
dependiendo el pais, y poder realizar asi sus actividades. Sin embar-
go, para los clientes domésticos se requiere todavia de una transfor-
macién mas que se hace en centros de transformacion, parte de la
propia red de distribucion, que seran los que generen corriente en
baja tension para distribuir a los hogares.

Como hemos comentado, todo este transito de electricidad
desde los generadores a los consumidores finales genera pérdidas de
electricidad. El transporte genera pérdidas en forma de calor y la
transformacién de la tensién también genera pérdidas, asi que
cuantos mas procesos de transformacion se produzcan mas pérdidas
habra. Por tanto, un consumidor que reciba electricidad en media
tension habra sufrido menores pérdidas respecto a la energia en
origen que un consumidor doméstico que reciba la electricidad en
baja tension. También existen otras pérdidas que no son reales, sino
que provienen de la energia que no se contabiliza como gastada
al no medirse, por enganches ilegales, fraudes, errores en la medi-
cién u otras razones. Generalmente a los usuarios se les cobra estas
pérdidas en funcién del nivel de tension al que reciban la energia,
aunque esto en cualquier caso es una decision econoémica de dis-
tribucién de costes.

No todos los paises tienen las mismas pérdidas de electrici-
dad, de hecho, son muy distintas. Espana, por ejemplo, tiene unas
pérdidas medias del 10%, pero América Latina las tiene del 17%,
la region del mundo que mas pérdidas de electricidad padece.
Generalmente los paises mas desarrollados y que tienen mejores
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dreas rurales y centros de medianas industrias
grandes ciudades transformacién

Esquema simplificado de una red de transporte y distribucion eléctrica
que muestra el trinsito de la corriente eléctrica desde su generacion hasta
su recepcidn por los consumidores finales. En este ejemplo solo hay dos
reducciones de tension antes de llegar al usuario final, algo que sucede en
muchas ocasiones. Imagen cedida por EDP.

infraestructuras eléctricas, tienen menos pérdidas. Los paises mas
pequenos también deberian tener menos pérdida por transporte, pero
este efecto queda bastante diluido debido a que el 80% de las pér-
didas se producen en la distribucidn eléctrica.

Existe un cuarto proceso en todo sistema eléctrico que es la
comercializacién de electricidad, donde los consumidores finales
pagan por la energia consumida en funcion de sus contratos y del
consumo que marcan sus aparatos de medida. Dependiendo la le-
gislacion del pais y la tipologia de cliente, la comercializacion puede
hacerse bien con una compania comercializadora a eleccion del
cliente, bien con la compainia que distribuye la electricidad en esa
zona, a precios regulados o a precios liberalizados (o parcialmente
liberalizados, pues siempre hay partes reguladas).

En todo caso, el pago de la electricidad suele tener un com-
ponente fijo y uno variable. El fijo depende de la capacidad de
demandar potencia, que puede ser un precio por KW contratado
o bien una tasa fija en funcién de la tipologia de cliente, mientras
que el coste variable depende de los kWh consumidos. Para gran-
des clientes los contratos pueden ser mas complejos y tener clausu-
las de consumos minimos, compromisos a largo plazo o férmulas
complejas para el calculo de los precios finales.
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