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Este articulo esta concebido como introduccién al tema de la energia eélica,
mostrando su origen como un subproducto del equilibrio dinamico atmosférico
debido al acoplamiento del calentamiento solar, la fuerza de la gravedad y la

dilatacion del aire.
1. LA ENERGIA

La energia estd en la Naturaleza y es utilizada por el
hombre para alimentarse, ver, calentarse, desplazarse y
transformar el mundo que le rodea.

Pero no siempre se dispone del tipo de energia de-
seado en el lugar e instante en que se necesita, por lo
que aparece la consabida cadena de los bienes de uso
y consumo: produccion, almacenamiento, distribucién y
consumo.

Resulta ademds, que la técnica actual permite manejar
con mayor facilidad unos tipos de energia que otros, y
asi es mds sencillo hoy dia construir una central nu-
clear, sacar el uranio de la tierra, enriquecerlo, generar
energia térmica, convertirla en energia eléctrica, trans-
portarla a cientos de kilometros y distribuirla a las casas
para el consumo doméstico, que utilizar la energia solar
que, salvo en aglomeraciones desmesuradas como la
ciudad de Nueva York, resultaria suficiente.

1.1. Produccion

La energia se «produce» a partir de sus fuentes natu-
rales (energia primaria), que pueden ser de dos tipos:
fuentes de energia almacenada (fésil, nuclear, geotérmi-
ca) y fuentes de energia en transito (solar, hidrolégica,
edlica, mareomotriz).

La energia almacenada presenta aspectos ventajosos
en su utilizacion: ya estd almacenada y puede transpor-
tarse directamente y distribuirse al consumidor (carbon,
petroleros, bombonas de butano, tabletas de uranio, re-
des de agua caliente natural en Islandia y Nueva Zelanda,
etcétera). Algunos de sus inconvenientes, como su
extraccion, concentracion, transporte, etc., han sido re-
sueltos satisfactoriamente por la técnica: mineria, oleo-
ductos, enriquecimiento de uranio... El problema que es
irresoluble es el de su agotamiento, es decir, al ser
energia almacenada, llega un momento en que se acaba
o queda tan empobrecida que su extraccion deja de ser
rentable. Para el petréleo parece que ya ha llegado la
hora.

La energia en trdnsito es un constante flujo que circu-
la, se utilice o no; es decir, no se almacena. Algunos
de estos tipos de energia son muy periédicos (mareas);
en otros, a esta inherente periodicidad se superponen
efectos incontrolados (nubes y energia solar); otros son
de cardcter muy variable (lluvias), aunque fdcilmente con-
trolables (presas); finalmente, la energia edlica es sin
duda la fuente primaria mds caprichosa que existe.

En cualquier caso, la utilizacién directa de las fuentes
primarias de energia no es siempre factible, la mayor
parte de las veces por desconocimiento de la tecnologia
requerida; ésta puede ser una explicacion de por qué
para aprovechar ciertas energias es preciso en primer
lugar convertirlas en energia térmica y luego utilizar ma-
quinas térmicas convencionales para extraer todo el tra-
bajo posible, que no es mucho.

1.2. Almacenamiento

La energia se almacena para poder satisfacer la de-
manda cuando ésta aparezca. Aparte de cuestiones de
seguridad y logistica, la densidad de almacenamiento
suele ser una variable de importancia; por ejemplo, la

incidencia en el transporte y distribucion es obvia, siendo
esa una de las desventajas que retrasan actualmente la
utilizacién de hidrégeno como combustible.

El almacén de energia suele tener fugas o pérdidas,
por lo que la influencia del tiempo caracteristico de
almacenaje es crucial para la eleccion entre posibles al-
ternativas; esto es particularmente importante en el al-
macenaje térmico, como ocurre cuando se trata de ca-
lentar la casa por la noche con el agua que ha calentado
el sol durante el dia.

Otro fin del almacenamiento es el de servir de amor-
tiguador, acomodando una produccién mds o menos uni-
forme a una demanda fluctuante (o viceversa).

1.3. Distribucion

La energia se distribuye desde los centros de produc-
cién o almacenamiento a los centros de consumo donde
es requerida.

La distribucién en si solo presenta pérdidas, por lo
que siempre conviene minimizar esta fase, situando los
centros de produccién lo méds cerca posible de los cen-
tros de consumo, cuestiones de seguridad aparte.

Por sus peculiares caracteristicas de facilidad y co-
modidad de distribucién es necesario citar aqui la energia
eléctrica. La energia eléctrica no se considera como
energia primaria porque todavia se carece de la tecnolo-
gia necesaria para su extraccion de la Naturaleza, y eso
que existe en grandes cantidades, a juzgar por los rayos
y truenos; sin embargo, se viene utilizando desde fines
del siglo XIX como energia secundaria, siendo ideal para
la distribucién a pequefios consumidores por su facilidad
de control y su no contaminacion.

14. Consumo

El hombre utiliza la energia en forma de calor y en
forma de trabajo. Pese a que utiliza la energia para
calentar muchas cosas (la casa, el agua, la comida, en
la industria), suele considerarse la produccién de trabajo
como el fin més sublime de la utilizacion de la energia
y hablar asi de rendimientos de la conversién: trabajo
utillenergia puesta en juego. Estas cifras son poco signi-
ficativas para el consumidor, cuyo uUnico rendimiento real
estd medido por la relacién energia atil[precio bruto.

Actualmente se concede gran importancia también a
los efectos secundarios de la utilizacion de la energia,
como riesgos y contaminacién. En un futuro proximo se
esperan cambios sustanciales en la utilizacion de la ener-
gia, sobre todo en las etapas de almacenamiento y distri-
bucion; por ejemplo, con el desarrollo de las pilas de
combustible y la proliferacién en el uso de las energias
complementarias .

2. LA ATMOSFERA

La atmdésfera es una delgada cdscara de fluido com-
presible en rotacion. La densidad del aire decrece ex-
ponencialmente, y en los primeros 17 kilémetros de al-
tura ya estd contenida el 90 por 100 de su masa. El
espesor relativo de esta delgada capa esférica (espesor]|
radio) es menor del 1 por 100.

En principio, tras unos 4,5.10° afios de dar vueltas la
Tierra sobre si misma a una velocidad méds o menos
constante de una vuelta por dia, podria pensarse que la
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atmdésfera estaria moviéndose solidariamente con la Tie-
rra;pero no es asi, debido a que sufre un continuo bom-
beo térmico, conveccién natural, por el efecto conjunto
de la gravedad y la dilatacion que produce el calenta-
miento solar.

3. BALANCE ENERGETICO DE LA ATMOSFERA

La atmdésfera puede considerarse como un gran sistema
termodindmico en continua evolucién, intercambiando
masa y energia con los océanos, los continentes y el
espacio exterior.

El balance mdsico puede parecer insignificante, ya que
se trata de particulas de polvo, agua, oxigeno, didxido
de carbono y contaminantes, y de -particulas de alta
energia y micrometeoritos que intercambia con el medio
interestelar; en total, cantidades pequefiisimas compara-
das con la masa de la atmésfera. La composicion de la
atmdsfera es extraordinariamente constante: 78 por 100
de particula‘s de nitrégeno, 21 por 100 de oxigeno, 0,9 por
100 de argén, y el resto, otros gases nobles, vapor de
agua y contaminantes. Sin embargo, la presencia de estos
elementos adicionales ejerce un decisivo control sobre
el balance térmico, debido a su conocido efecto de in-
vernadero, amén de los conocidos efectos ecoldgicos.

El balance energético de la atmésfera es muy complejo
por la cantidad de fenémenos que tienen lugar y la gran
variedad de drdenes de magnitud. Considerando global-
mente el sistema Tierra-atmésfera 'y suponiendo que se
encuentra en régimen estacionario [es decir, despreciando
la variaciéon de su energia interna (1)], podemos con-
cluir que la energia que recibe, principalmente radiacion
solar, es igual a la que devuelve al espacio: un 30 por 100
de radiacién directamente reflejada en la longitud de

1) A de t '_, ficante, parece que la temperatura
de la Tierra esta do lig se que
el derroche energetlco de la socledad actual puede ocasionar un
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Fig. 1.—La Tierra como sistema termodinamico intercam-
biando energia con el Sol (T, ~ 6200 K, Q,~ 2.10" W)
y el Espacio (T.~4 K, Q.=0Q)).

onda que se recibe [(visible) y el resto en forma de
radiacion propia emitida en la banda de infrarrojos. Como
consecuencia de este intercambio, la Tierra se ‘mantiene
a una temperatura media superficial de unos 300 K. Asi,
pues, se trata de un sistema termodindmico en presencia
de dos fuentes térmicas, una a alta temperatura, el Sol,
y otra a baja temperatura, el medio interestelar, tal como
se representa en la fig. 1.

Fig. 2.—Balance energético de la atmésfera terrestre. La energia total recibida del Sol se representa por 100 unidades
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El papel que juega la atmésfera en este balance ener-
gético es preponderante. Por una parte sirve de control
del espectro de absorcién-emision, determinando asi la
temperatura de equilibrio de la Tierra. Ademas, actia de
elemento homogeneizador, transportando energia desde
las regiones donde se absorbe hasta las regiones més
frias del planeta. Puede dar una idea del efecto suavi-
zante de los cambios de temperatura el hecho de que
en la Tierra la diferencia entre el dia y la noche es de
unos 15°C, mientras que en la Luna, por ejemplo, des-
provista ésta de atmésfera, esta diferencia es de unos
200°C. La atmésfera es asi el gran acondicionador te-
rrestre.

La interaccion Tierra-atmésfera es mucho mas dificil
de describir, debido en gran parte al acoplamiento at-
mosfera-océano; en la fig. 2 se ha tratado de dar una
visién de conjunto de los intercambios energéticos més
importantes?®. Los diferentes procesos energéticos se en-
cuentran armoniosamente conjugados: la atmésfera deja
pasar la radiacion visible para provecho de la biosfera
(vision, funcion clorofilica, calentamiento) y evita que
penetren radiaciones de alta energia (rayos X, radiacion
césmica) que dafarian los organismos vivos. Por otra
parte, de no existir la atmésfera, la Tierra se calentaria
demasiado por el Ecuador y muy poco por los Polos, como
ya se ha indicado; la atmésfera actia en este sentido
como una maquina térmica, tomando energia de una fuen-
te caliente (por contacto con los océ€anos y el suelo),
cediendo parte de ella a una fuente fria (esta vez por
contacto con las zonas polares) y generando una cierta
energia mecénica: la energia edlica. La energia mecénica
que aparece da origen a la circulacién general de la
atmdsfera (vientos) y acaba disipandose por friccién; la
energia interna que transportan estas corrientes desde
las bajas a las altas latitudes hace posible la vida en
una mayor extensién del globo, aparte del beneficioso
efecto adicional de dilucion y dispersién de contaminan-
tes que hace posible la vida en gigantescas aglomera-
ciones urbanas.

El ciclo hidrolégico también presenta peculiaridades
dignas de mencién. La energia solar calienta el agua, la
evapora, y eleva el vapor a distancia considerables, donde
se enfria y condensa formando las nubes. Esta cobertura
nubosa actia de invernadero, evitando el excesivo en-
friamiento de la superficie terrestre. La circulacién gene-
ral de la atmdsfera interacciona con el ciclo hidrolégico
y ocasiona las precipitaciones que directa o indirecta-
mente (lluvia, manantiales, rios) hacen posible la vida
en la Tierra.

4. CIRCULACION GENERAL ATMOSFERICA

Los movimientos del aire son muy complejos, pero a
gran escala existen corrientes dominantes, lo que se
llama circulacién general de la atmésfera, independientes
de la orografia y peculiaridades locales, y que vienen de-
terminadas por la rotacién terrestre y las condiciones de
contorno térmicas. Asi, por ser la atmdsfera una capa
delgada, las velocidades verticales que puedan desarro-
llarse serdn, en general, muchisimo menores que las
horizontales. Por otra parte, por ser las dimensiones del
orden de muchos kilémetros y la viscosidad del aire tan
pequefia, el movimiento es inercial, lo que, junto con la
rotacion de la tierra, obliga a un movimiento geostréfico
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Fig. 3.—Circulacion de Hadley (— — — — vientos alisios}

(esto es, siguiendo contornos en los que el espesor de
fluido paralelamente al eje de rotacién sea constante):
es decir, el movimiento principal ha de ser siguiendo los
circulos paralelos (circulacion zonal).

Toda la circulacion atmosférica es debida al calenta-
miento solar y a la estratificacion que causa el campo
gravitatorio terrestre. En los océanos y mares la estrati-
ficacion suele ser estabilizante porque la energia solar
se absorbe en las primeras capas superiores, que al estar
mds calientes son menos pesadas y «flotan» (las co-
rrientes marinas son forzadas por el viento en la su-
perficie). En cambio, la estratificacion en la atmdsfera
se hace inestable cuando Ila energia solar pasa a través
de la atmésfera (que es permeable a estas longitudes de
onda) y calienta el agua y la tierra y la capa atmosférica
en contacto, que, al estar més caliente y ser mds ligera
que el resto, asciende, sobre todo en el Ecuador, en forma
de chorro, aspirando aire de las zonas templadas (son los
llamados vientos alisios); al acercarse al Ecuador van
separdndose del eje de giro de la Tierra, asi que se
retrasan con respecto a la rotacion de la Tierra para la
conservacion del impulso angular absoluto (o por las
fuerzas de Coriolis, como se quiera explicar). La corrien-
te de aire ascendente esti saturada de vapor de agua
por la gran evaporacion en estas latitudes, donde los
rayos del sol inciden perpendicularmente, por lo que al
disminuir la presién el vapor se condensa y da lugar
a las lluvias torrenciales de Indonesia, Congo y Vene-
zuela. Este aire caliente se mueve hacia los Polos, esta
vez adelantandose al movimiento de rotacién de la Tierra
(fig. 3), pero esta corriente (circulacion de Hadley) se
hage inestable a unos 30° de latitud (2), y la corriente
superior céalida y seca incide sobre el suelo, ocasionando
las regiones desérticas del Sahara, Kalahari, Australia, et-
cétera.

En las latitudes medias (zonas templadas) existe en
todo el espesor de la atmésfera una corriente general
hacia el Este, siguiendo méds o menos los circulos para
lelos con ondulaciones azimutales que se llaman ondas
planetarias (ondas de Rossby), que en la Tierra son de
cuatro a ocho perjodos. A gran altura, estas corrientes
pueden desencadenar en chorros de hasta 200 kmlh.
Cerca del suelo, en los meandros de las ondas planeta-
rias, se alternan las zonas de alta y baja presién: antici-
clones y depresiones, respectivamente. Esta estructura
se desplaza lentamente hacia el Este con velocidad me-
nor que la del viento y constituye la base fundamental
de las previsiones metereolégicas en estas latitudes.

(2) Sobre un planeta de rotacién lenta, como Venus, la circulacién
cde Hadley se prolongaria hasta las regiones polares *.
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