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» Cinco factores CLAVE relacionados con la
energia que son elementos fundamentales de
un Futuro viable.

> Obtener acceso seguro a recursos energéticos adecuados
(Seguridad energética).

> Consumir MAS... no MENOS (Necesitamos aumentar la
densidad energética o el “orden” energético).

> Qlvidarse de la independencia energética.

> Dar la respuesta “correcta” a los efectos esperados del
cambio climatico y disminuir la cantidad de energia por
unidad de salida de PIB (o aumentar lo que se conoce como

Intensidad Energética) es lo que yo considero el
EQUILIBRIO DE COMPETITIVIDAD.
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Cinco libros gue recomiendo a mis
alumnos...

LOOK INSIDE!
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Tres motivaciones diferentes que impulsan
los debates actuales sobre la energia...

» Primero, los combustibles fosiles constituyen un recurso
limitado.

» Segundo, Nos interesan la seguridad del suministro
energético y la “independencia energeética”.

» Tercero, la continuidad en el uso de los combustibles fosiles
(petroleo, gas, carbon) cambiara el clima.

»  PORQUE:

» 1. La quema por parte de los humanos de combustibles fosiles provoca
aumentos en las concentraciones de diéoxido de carbono.

» 2. El dioxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero.

» 3. El aumento de los gases de efecto invernadero (GHGs) provoca un
aumento en las temperaturas medias globales (y tiene otros muchos efectos).
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Consumo de energia

Energy Consumption (Million tonnes, all equivalent}, 2003
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La distribucion global de los
combustibles fosiles es muy
irregular, especialmente en el caso
del Petroleo...

dislocation of fossil fuel reserves and demand

100% -
60%

40%

200

reserves consumption feserves consumption  resefves

il gas coal
. Rest of world

Three largest energy markets [North America, Europe, Asia Pacific)

- T

9/7/2012 6




El RIESGO de un consumo elevado de
Energia

I Intense burners

Primary energy consumption, 2010
Tonnes of oil equivalent per person
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Sources: BP: UN: The Economist
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Todo eso, para producir 125 kWh por
persona (en Espana y Reino Unido)

'\ UK energy consumption:

’ 125 kWh per day
3 per person

and more,
if we take into account imports

90% fossil fuels

oy

Electriity
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Pero el consumo se concentra mayormente en
los combustibles fosiles...
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La demanda energética, como el crecimiento
economico, aumenta con el PIB/capita y con
el tiempo alcanza una “meseta” estable.

&

energy demand and GDP per capita (1980-2004)
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CONSUMO de energia (kWh/d por persona) y
PRODUCCION (W/m2) de Paises

energy consumption per person (kWh/d/p)
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Retomaremos este tema... pero esta es una
ilustracion del camino que lleva el mundo...
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Si queremos REEMPLAZAR el 90% de la Energia
producida con combustibles fésiles, existen
varias opciones...
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;Pueden las Renovables sustituir a 1os
recursos energeticos convencionales
(petroleo, gas y carbon)?

Recursos
convencionales

Renovables

Wind 2.5W/m?
Plants 0.5 W/m?
Solar PV panels 5-20W/m?

Tidal pools 3W/m? Petroleo: 94,00 W/m2

Tidal stream 8W/m?
Rain-water (highlands) 0.24 W/m?
Concentrating solar power (desert) 15—20W/m?

Gas: 78,00 W/m
Carbon: 66,00 W/m?2

Nuclear: 1.000.00 W/m?2
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;Por qué son tan omnipresentes los
combustibles fosiles?

» Poseen una alta densidad energética

» Ayudan en la produccion de mas de 29.000
productos.

» Son clave para el transporte (el petréleo representa
mas del 80% de todo tipo de transporte).

» La energia es el mayor sector mundial que da empleo

a millones de personas y esta valorada en
aproximadamente $45 billones...
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El registro del dioxido de carbono en los
ultimos 40 anos muestra un claro aumento

CO; in the atmosphere
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Entonces — ;Qué hay que hacer?

» 1. Recursos renovables: Eélica, Solar, Biomasa,
Biocombustibles, Bombas de Calor, incluyendo la
energia nuclear.

2. Carbon limpio y Captura y Secuestraciéon del
carbono.

v

» 3. Aumentar la eficiencia y la conservacion (que no
es lo mismo que ‘consumir menos’).

v

4. Coches eléctricos para el transporte.

¢ Deberiamos comenzar a adaptarnos al cambio
climatico?

v
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our
renewables

other people’s
renewables

nuclear
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Herramientas principales en
nuestra Caja de Herramientas de
Recursos Renovables

» Solar (para electricidad y calor)

» EOlica (electricidad)

» Geotérmica (electricidad)

» Biocombustibles (transporte)

» Maremotriz

» Vehiculos eléctricos

» Energia nuclear (Con Reprocesamiento ..)
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Recursos de Energias Renovables (RER): Ventajas y
Desventajas

» Los principales Beneficios de los RER son:

> Su distribucion es mucho mas globalmente uniforme
gue la de los combustibles fosiles. Reduce la
competicion por los recursos.

- El Impacto de carbono es bajo o inexistente. Reduce el
indice de calentamiento global.

» Las Desventajas de los RER son:

- Baja densidad energética. Por lo general necesita
grandes areas de terreno.

> |Intermitente. Requiere almacenamiento.

> Siguen existiendo barreras técnicas y los costes son
aun relativamente elevados (aunque estan cambiando
__en sectores tales como el solar y el edlico).
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If we include the land for HVDC transmission...

40 GW from Sahara to Surrey:

CSP power density 15W/m? 20 W/m?
40GW (avg) of CSP 2700km? 2000 km?
land for 50 GW (peak) HVDC  1500km?  1500km?
total arca 4200km?  3500km?
net power density 9.5W/m? 11.4W/m?

2 GW ->
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Transporte

Un coche con un consumo de combustible de 33
millas por galon, corresponde a un consumo
eléctrico de 80 kWh por 100 km. ;Podemos
mejorar esto?

» El triciclo tiene un “coste” energético de 1 kWh
por100 persona-km.

» Este tren, a una velocidad de 161 km/h, consume
1,6 kWh por 100 pasajeros - km cuando va lleno.
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Otra solucion...

Have small frontal
area per person  ‘mand-side options - Transport

/e small frontal area per person

g e small weight per person
Have small weight il

slowly
per person steadily
ert energy
sfficiently
Go slowly
Go steadily

Convert energy
efficiently
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Electric cars

21 KWh per 100 km (solo)

equivalent to 125 miles per gallon

9 33 kWh
per 100 km da"'
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Podemos convertir la energia cruda del SOL en energia util de 3 maneras:

1. Energia térmica solar: utilizando la luz del sol para el calentamiento
directo de edificios o agua (también existe el CSP - Concentrated Solar
Power, Energia Solar Concentrada - para calentar la arena o el combustible

en areas abiertas).

2. Energia fotovoltaica solar: generando energia.

3. Biomasa solar: utilizando arboles, algas, maiz, soja o plantas oleaginosas
para producir combustibles energéticos, sustancias quimicas o materiales de
construccion.

9/7/2012
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PV efficiencies
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Una granja solar
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Bavaria Solar Park: 5 W/m?; this picture shows 0.7 MW (average)
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140 kWh/d
peak 25 kW

Caoncentrating photovoltaic by Amaonix Phote by David Faiman
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El potencial del desierto :para 2.000 millones
de personas_

e’
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Yellow: 125 kWh/d/p for 1 billion people; Red: 125 kWh/d/p for 60 million people
(assuming 15 W /m?)
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PS10, Solucar

5 W/m?

Photo by afloresm
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Seasonal heat store, solar panel, and heat pump

6-month diffusion length of
heat in rock is about 6m.

A 20-m cylinder, radius 6 m,
can store 24 kWh/d * 6 months
with a temperature increase of 3.4 C
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Detached garages with
Two-storay
solar collectors on the roofs = single-family homes

Solar
collector loop

Energy Centre

:vel;t:] st:::;\al District heating loop
storage tanks (below grade) connects

to homes in communi
Borehole seasonal £

(long-term) thermal
storage
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Pumped storage
Dinorwig - 10 GWh energy; 2 GW maximum power
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Geotérmic
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;Como de “eficientes” son los bio-
combustibles?

= How wide
7 /7 would the biofuel
7 ‘ plartation be?

One lane of cars

= 8 kilometres wide
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Plant power per unit area

m—f———] wood (commercial forestry)

3 frape
mef] rape to biodiesel
e TNA1ZE

i sugar beet
i short rotation coppice calorific value

i - {4 energy crops calorific value
e ———f miscanthus to electricity
— SWitchgrass

d corn to ethanol
——f wheat to ethanol

=4——{ jatropha
§ I sugarcane (Brazil, Zambia)
i I tropical plantations (eucalyptus)
4 i tropical plantations*®
g 1 2 3 4 .5 6 7 8 910 1.5 1.8
power density (W/ m?)

* assumes genetic modification, fertilizer application, and irrigation
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Maremotriz



Tide - using tide pools
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'Clean Coal’

1600 Gt of coal
6 billion people

/ 1000 years x 8000 kWh per tonne = 6 k€Wh per day per person

Coalr
| 6 kWh/d |

Sustainable
Carbon capture and storage fOSSH fuels

- requires 25% of the generated energy Ui S the A
audl JUS € Ques

- doubles the cost of building a 1GW power station for Clean and Enduring Energy
Nl — & i T e e < 3
€0, is injected into the

Utsira-formation

4»' 5 ‘?‘3'2 t?'ip"

Natural gas with 8-9 % CO,
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Para que la ENERGIA

RENOVABLE sustituya a los

hidrocarburos, necesitamos
Innovacion

Opciones




Formas de mejorar la energia...

kR
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Seria IMPOSIBLE reemplazar
el 70% del consumo de
hidrocarburo

Sin energias NUCLEAR
v Renovable.
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All renewables are diffuse

POWER PER UNIT LAND AREA

Wind 2.5 W/m?
Plants 0.5 W/m?
Solar PV panels 5-20 W/m?
Tidal pools 3 W/m?
Tidal stream 8 W/m?
Rain-water (highlands) 0.24 W/m?

Concentrating solar power (desert) 1520 W/m?

. To make a difference, renewable facilities have to be country-sized
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EFFICIENCY

Cartoon Britain, 2008

current
consumption
losses in
conversion
to electricity
Electrical
things:
18 kWh/d
Energy
inputs: Heating:
125 kWh/d 40kWh/d
Transport:
40 kWh/d
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| Onshore wind: Y TWhie)/y
Offshore wind
184 TWhie)/:
Hydroelectric: 7 TWh(e)/y
Waye: 10 TWhie)/y
Tide: 10TWh/
Geathermal: 7TWhie)/y
SOI?L,PM&OML?)/ y

Solar HW: 19 TWD/y

==

Pumped heat:
204 TWh/y

Micro wind: 1 TWhie)/y

Biomass im%ts: 70 TWh/y

Primary

energy
consumption:

2740 TWh/y

Hlectricity
consumption:
380 TWh(e)/y

18 Jackup barges 45-foldincrease |0 TV BU G Capen 2010 1 W. 20,000 3MW iurbrnes, area 8400 km2 - nearly Fal
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Wind:
16 kWh/d/p

Solar in
deserts:
16kWh/d/ P
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Five plans for Cartoon-Britain

Clean coal: Solarin S
16 kWhid deserts: i ks\:/h/}l
20kWhid
Nuclear: Clean coal: r
16 kWh/d Clean coal: 16 kWh/d o L
wkWhid | | | T pumped |
O 5 I s 7 | heat:
T Nucear: T WaEETT
Hy:vdm: 02 10kWhid Hydro: 0.2 W : 41 Tideiss
Waste: I.L _'l;t.d& TKWh/d Waste: 1.1 ~ Solar HW:1 Hydro: 9.2
Pumped Hydro: 0.2KiWh/d Pumped CBickuels2 Waste: 1.1
heat: Wasto: 1.1KWh/d heat: [ PV 3 | = = =
W —_— impe
413“2‘}‘ 4 Pumped ( 1...-5:;
e ’ 12?3(1:1“ ‘ L
Solar HW: 1 orcmm e s sy
[ Biofusls2 | |Wood:5KWh/d| — Biofuels2 | Wind: 32 [Wood: 81Whid
[CDVE3EWRIA ] sciar vz 1kwhid Pz ] Sl AW
T = I [ HioRBIE T
Wind: 8 KW/ Wind: 8 IW
Diversity NIMBY  Libdem Green  Economist
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Nuclear Fission ('sustainable’ = 1000 years)

Uranium e e ) it
Oncethrough ~ 055kWhid | 7kWhid AKWh/d
Assuming 27 Mt U  5kWhid
recoverable
Fastbreeder | 33y

Thorium e
Mined
Thorium
C on\v‘eghm al T akWhid
reactor
Energy | saxwn/d
amplifier

Assuming 1.6 Mt Th
recoverable
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42 kWhid

Nuclear:
42 kWh/d

Solar in deserts:
42 kWhid

30 mirrors per person,
and one tower for every 400 people
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Sobrin deserts:
A 42 kWhid

2100 GW of wind (60-fold mcrease)
525 one-gigawatt nuclear power stations (five-fold increase)
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Fukushima y la Radiacion

9/7/2012
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Eventos Altamente Devastadores Relacionados con
la Energia. Todos > de 7.0 (Escala 1-10)

Crisis del canal de SUEZ (1956 -57).....cccccverveereersiensuninsseinsaissis e ssssssasssesssssssassassssssssssnns Petrdleo
Guarrate 105 SEiS PRSI TP st oo oomoms i Skxesmsesssins sk umanen o st ks o Politica
Guerra arabe-israeli y embargo petrolifero a los USA (1973-1974).

Prifiara crisis patrolifara ....qaamiisioosmmnmsaeson om0 iasse i saasio seassssesds saasia bensa Petrdleo
Revolucion irani (1978-1979) Segunda crisis petrolifera .........cccceeceeeecer cerveercevnecnnen. Petrdleo
Guerra Iran-lrak {1980 ~1IBL)...cu.ucuususumsonsunsonssnsonsunssnnssssrsusonsnssnissnsnsness s s assns nssnia Petroleo
6 T L] o L i P T —— Nuclear
Invasion de Kuwait a Irak (1990-91)........ccccceeercerrneesssnnessssnsssssnssssesssssssssssssssnsssassassans Petrodleo
Suspensiondel petroleo iraquil (2001)... .. oo msmmonemsnommssnansssmennss sansssmannsssanssssempsssans Petrdleo
Huelga en Venezuela y crisis de PDV (2002-03)........ccccceeeeneeeceneecseenscsnasssasssssssssnnsnnens Petrdleo
Guerra de Irak [2003])..c.cunicnimiiimiaainiisi i e Petroleo
Huracan Katrina (2005)........cccccieeericnnnernnnnsescssseesssesasesssasssessnssesssssasssssssasssassssnssssssns Desastre
Vertido de petrdleo de BP en el Golfo de Méjico (BP) (2011) ......cccccueervevrecrecnnnnes Petrdleo
Tsunami en Fukushima y Fusion Nuclear (2011).........cccevvceeinemnranssnssnsnessnssasssesssensens Nuclear
La Gran Recesion(efectos sobre el consumo y el crecimiento).........cccceceeereeccennnnes Financiero

Posible: Cierre del Estrecho de Ormuz (¢20127?)......ccccceereimvereirccnnneennesscssnnasscssnnssans Petroleo
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Los GRANDES desastres no son

infrecuentes...
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Seria de esperar que haya mas...
al perforar mas profundamente.

9/7/2012
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Los Polos

Brrlagsee

Evropilsches
Nordmeer

Okhotskisches
Meer
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El Programa de Investigacion en Competitividad Nuclear y
Herramientas de Evaluacion de Inversion y Valoracion

utilizara la energia nuclear mas alla de la electricidad en KA
CARE, en Arabia Saud.i.
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LAS CARACTERISTICAS MULTIPLES DEL REACTOR PROPORCIONAN SEGURIDAD
ALTERNATIVA... ¢{Cual es mas COMPETITIVO?

. . . RENDIMIENTO EFICIENTE Y
FIABLE CON PROPIEDADES
DE SEGURIDAD INHERENTES

* ¢Refrigerante de gas de helio (inerte)?

- ¢Combustible refractario?
(Alta capacidad térmica)

« ¢Nucleo del reactor de Grafito?
(Alta estabilidad térmica)

- ¢Baja densidad de potencia, bajo indice
de potencia?

- ¢ Extraccion pasiva del calor residual?




Dr. Fleischmann y B. Stanley Pons
en la Universidad de Utah
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Los arboles de Competitividades

Hidrocarburo Nuclear Eodlica Solar
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Fin

Prof. Rodrigo Villamizar

USD, San Diego

|EB, Madrid
2012
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