Introduccion
La creciente demanda mundial de energia y los problemas,
tanto de escasez como de impacto ambiental, asociados a
las fuentes convencionales estan en la base de una muy
probable crisis energética en las proximas dos o tres déca-
das. En efecto, el petroleo sera cada vez mas caro y escaso,
mientras que los efectos climaticos de la utilizacion masi-
va del conjunto de las fuentes fosiles seran ya evidentes.
Al tiempo, la vida util del parque nuclear actual habra Ile-
gado a su fin y no esta claro, en particular en Europa, si la
potencia instalada que dejara entonces de estar operativa
se reemplazara con nuevos dispositivos nucleares.

En este horizonte temporal no se puede prescindir
de ninguna de las fuentes de energia existentes, con las
modificaciones que sean imprescindibles para eliminar o
amortiguar sus efectos ambientales, y hay que incorporar
nuevas fuentes, especialmente las renovables. En lo que
sigue, haré una descripcion del estado de las tecnologias
a nuestra disposicion y los desarrollos mas prometedores
en cada una de ellas, siempre en la perspectiva temporal
de unas pocas décadas.

A mas largo plazo, la fusion nuclear sera parte de un
catalogo mas sostenible de fuentes energéticas, pero no
estara lista en el periodo de tiempo considerado y, por
tanto, no podra contribuir a solventar la crisis. Esa es Ia
razén de que no dedique un apartado a la fusion nuclear,
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que es un potente e interesante programa que se desa-
rrolla a escala mundial y cuyo objetivo es el dominio de
las reacciones de fusion nuclear como fuente de energia,
pero cuyos ritmos previsibles la sitian fuera del espacio
temporal elegido para analizar los problemas energéticos.

Energia y civilizacion
La energia es un ingrediente fundamental en la vida de
la humanidad. No hay proceso industrial, agricola, sani-
tario, doméstico o de cualquier otro tipo que no requie-
ra un aporte de energia exosomatica. Los seres humanos
consumimos, a través de los alimentos, unas 2.500 kilo-
calorias por dia, mientras que, en los paises industrializa-
dos, la cantidad de energia suplementaria (exosomatica)
que se consume, por término medio, en el conjunto de las
actividades humanas -industriales, domésticas, transpor-
te u otras- es el equivalente de 125.000 kilocalorias por
persona y dia, es decir cincuenta veces mas, llegando en
el caso de Estados Unidos al doble de esta cifra (véase, por
ejemplo, British Petroleum 2008). De hecho hay una fuer-
te correlacion entre el consumo de energia unitario y la
prosperidad de las distintas sociedades.

Si se representa, como en la figura 1, cada pais en un
diagrama en el que el eje Y especifica el indice de Desarro-
llo Humano (IDH) para ese pais, tal como lo determina la
ONU a partir de los datos basicos de bienestar de sus habi-
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tantes, y el eje X el consumo anual de energia per capita
(en este caso en forma de electricidad), se observan dos
fendmenos interesantes. En los paises mas pobres, |a corre-
lacion es muy fuerte, suponiendo el aumento del consumo
energético ganancias evidentes en su IDH, mientras que
para los paises mas desarrollados las diferencias en el con-
sumo energético, que son muy grandes, no repercuten de
forma significativa en su nivel de bienestar. Lo que impli-
ca que para estos ultimos el ahorro energético es una poli-
tica posible y deseable; en realidad el ahorro es la fuente
de energia mas limpia y abundante en el grupo de los pai-
ses mas prosperos. Por el contrario, el necesario desarrollo
economico y social de los paises comparativamente pobres,
que suponen la parte mayoritaria de la poblacion mundial,
requerira inevitablemente de un mayor consumo de energia,
con lo que es poco realista pensar que el consumo global
de energia va a disminuir en el futuro. Si lo hiciera, supon-
dria una verdadera catastrofe para los paises menos desa-
rrollados, que tienen escasez de todo, también de energia.
Asi, aunque las politicas activas deban ir encaminadas en
los paises del primer mundo de forma preferente al ahorro
energético, desde el punto de vista global hay que enfren-
tar el problema de una demanda energética creciente.

Las fuentes de energia actuales
Las fuentes de energia primaria estan identificadas y
no parece que su catalogo pueda ampliarse en un futu-
ro previsible. Desde los albores de la humanidad hasta el
comienzo de |a era industrial, a principios del siglo xix, las
unicas fuentes de energia primaria disponibles eran la lefia

y otras formas de biomasa natural, los animales de carga y
el viento para el transporte maritimo o fluvial. A partir de
la aparicion de las primeras maquinas de vapor empieza a
utilizarse como fuente de energia el carbon, que continua
hoy suponiendo una parte importante de la energia prima-
ria consumida, y mas tarde, cuando se extiende el uso del
automovil dotado de un motor de combustion interna que
debe ser alimentado con un fluido combustible, el petréleo
y sus derivados pasan a ocupar un lugar preeminente como
fuente de energia. Finalmente, el gas natural ha ido confi-
gurandose a lo largo del ultimo medio siglo como un com-
ponente importante en la generacion de electricidad y en
la produccion de calor para usos industriales y domésticos.

Estos combustibles, carbon, petrdleo y gas natural,
se encuentran a diferentes profundidades en la corteza
terrestre y se han formado en procesos a alta presion y
temperatura a partir de materia organica, principalmente
plantas y organismos marinos, de épocas geoldgicas pasa-
das. De ahi que se les conozca como combustibles fésiles.
Su contribucidn al conjunto de la energia primaria con-
sumida en el mundo a finales de 2007 (British Petroleum
2008) es del 35,6% el petroleo, 28,6% el carbon y 23,8%
el gas natural; en conjunto representan, por tanto, el 88%
del total, lo que por muchas razones, como veremos en lo
que sigue, configura un escenario insostenible incluso a
corto plazo. El resto proviene de la energia nuclear, que
supone un 5,6% del total, y de las energias renovables,
esencialmente la hidroeléctrica. Las energias procedentes
del viento y del sol en sus diversas modalidades son hoy
un factor marginal desde el punto de vista global, aunque
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Figura 1. El indice de Desarrollo Humano (IDH) como funcion de la energia eléctrica consumida por persona y afio. Elaboracion propia a partir de
los datos del IDH elaborados por la ONU (UN 2006) y de los datos sobre consumo eléctrico de la Agencia Internacional de la Energia (IEA 2008).
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empiezan a tener una mayor presencia en algunos pai-
ses, singularmente en Espafa. Y éste es el panorama glo-
bal; no hay mas fuentes disponibles de energia primaria.

De esta energia primaria total, una parte importante se
transforma en electricidad —en un pais como Espafa aproxi-
madamente el 40%- mientras que el resto se dedica al sec-
tor del transporte y otros usos industriales o domésticos.

Los combustibles fasiles
La enorme predominancia de los combustibles fosiles
como fuente de energia primaria tiene algunas conse-
cuencias importantes:

En primer lugar, estan repartidos de forma desigual.
Las dos terceras partes de todas las reservas conocidas de
petroleo, que es probablemente el combustible mas dificil
de sustituir, se encuentran en el subsuelo de cinco o seis
paises del Medio Oriente, lo que implica un grado de depen-
dencia poco compatible con la estabilidad del suministro.
El gas natural también esta muy concentrado en esa zona
y en los paises de la antigua URSS, mientras que el car-
bon esta mas repartido por todas las regiones del planeta.

En segundo lugar, son materias primas no renovables,
debido a que se han formado a lo largo de decenas o cien-
tos de millones de afios y, por lo tanto, su reposicion es
imposible. Por otra parte son recursos limitados. En par-
ticular, la utilizacion del petroleo como fuente de energia
sobre la que se basa el modo de vida de los paises indus-
trializados, podria ser una breve fluctuacion en la historia
de la humanidad, restringida a un periodo del orden de
un par de siglos.

En tercer lugar, se trata de materias primas escasas.
Sobre la cantidad disponible de petrdleo hay una cier-
ta discusion, pero la mayoria de los gedlogos y expertos
petroleros coinciden en que, al ritmo de consumo actual,
que es nada menos que unos 85 millones de barriles de
petréleo diarios -lo que equivale a quemar mil barriles de
petroleo por segundo-, tenemos para unos pocos dece-
nios. Se puede argiiir que la cantidad de petrdleo extraido
dependera del precio y que, si éste sube, no habra limi-
te practico a su produccion. Pero ese argumento obvia el
hecho de que cuesta cada vez mas energia —en prospec-
ciones, bombeos, tratamiento y logistica- extraer petro-
leo de yacimientos cada vez mas profundos o agotados. A
mediados del siglo xx, para extraer un barril de petréleo,
bastaba una fraccion del orden del 1% de la energia con-
tenida en ese mismo barril; hoy esa fraccion esta entre el
10 y el 15%. Cuando el gasto en energia necesario para
extraer un barril de crudo se acerque al generado por
la combustion de su contenido, no importara su precio:
habra desaparecido como fuente de energia primaria aun-
que sea util a otros fines, especialmente en la industria
petroquimica para la sintesis de multitud de compuestos
basicos en casi todas las ramas de la industria y la agri-
cultura. Las reservas probadas de petroleo, consumidas al
ritmo actual dan para unos cuarenta afios, mientras que
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las de gas llegan a los sesenta afios y las de carbon has-
ta un siglo y medio, aproximadamente (British Petroleum
2008). Por supuesto habra nuevos descubrimientos y los
[lamados petroleos no convencionales a partir de hidro-
carburos dispersos en arenas o esquistos bituminosos o en
alquitranes pesados, pero hay que tener siempre en cuen-
ta su creciente coste energético y, por lo tanto, su decre-
ciente rendimiento neto y mayor precio. En todo caso, no
se producira una brusca discontinuidad en el suministro
pasando del consumo actual a nada. Lo probable es que
se produzca un aumento progresivo de precio y, a partir
de cierto momento, una disminucion también progresi-
va de consumo y produccion.

Por ultimo, sabemos que quemar combustibles fosiles
supone la emision de enormes cantidades de diéxido de
carbono (CO,) a la atmosfera. Este gas es uno de los que
producen el efecto invernadero y, por lo tanto, contribuye
al calentamiento global del planeta que, dada la rapidez
del fendmeno en términos geoldgicos, podria desenca-
denar perturbaciones climaticas graves potencialmente
dafiinas para nuestra civilizacion -no para la vida, como
con frecuencia se dice, ni para la vida humana, pero si
para nuestra compleja y exigente organizacion social.

En definitiva, nuestra actividad social se basa en el
consumo de combustibles fosiles que, por motivos de
escasez y medioambientales, debe limitarse en el futuro.
A pesar de lo cual, el carbon sequira siendo durante dece-
nios una fuente de energia masiva, pero su uso solo sera
tolerable si se palia la contaminacion que produce.

En consecuencia, el sequndo reto energético —el pri-
mero es reducir el consumo en los paises desarrollados-
es disminuir la contribucion de los combustibles fosiles en
nuestro menu.

Preparar reemplazos al petroleo
El sector del transporte depende casi en su totalidad de
los combustibles liquidos derivados del petroleo. El carbdn
y el gas natural son hoy importantes en la produccion de
electricidad pero es concebible su sustitucion por energias
renovables o energia nuclear a largo plazo, mientras que
no es facil imaginar alternativas al uso de los derivados
del petrdleo en el transporte. Todas ellas pasan por cam-
bios de enorme envergadura.

La primera alternativa posible es el uso de biocarbu-
rantes, bioetanol y biodiesel, que sustituyan al menos una
parte de los carburantes convencionales. Pero muy recien-
temente hemos tenido oportunidad de observar los pro-
blemas colaterales que pueden surgir, especialmente en
el sector de la alimentacion, aun cuando la produccion de
biocarburantes esta todavia en un estadio muy incipiente.
Desde luego la influencia de la produccion de bioetanol,
por poner el caso mas controvertido, en el aumento de los
precios de los alimentos es limitada y concurre con otras
causas de mayor calado, ya sean coyunturales o estruc-
turales. El tnico cereal que se emplea de forma significa-
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tiva en la fabricacion de etanol es el maiz, mientras que
el trigo y la cebada se emplea en cantidades marginales
respecto de la produccion total y el arroz no se emplea
en absoluto. Sin embargo, los precios han aumentado en
todos los casos, y de forma prominente en el caso del
arroz. Por otra parte, del orden de la mitad del bioetanol
producido actualmente proviene de la cafia de azlcar bra-
silefia, y no ha habido aumentos en el precio del azucar.
En todo caso, el etanol fabricado a partir de cereales es
la peor solucién posible, no sélo por razones de impacto
sobre la alimentacidn, sino especialmente por su escaso
rendimiento energético. En efecto, la cantidad de energia
contenida en un litro de etanol es apenas superior a la que
es necesaria gastar para obtenerlo a partir de cereales, en
fertilizantes, semillas, cosechas, transporte y tratamiento
(véase, por ejemplo, Worldwatch 2007 o CIEMAT 2005).
Por lo tanto, desde el punto de vista energético no es
razonable utilizar este tipo de materia prima. Hay ademas
razones de tipo medioambiental relacionadas con el uso
del agua y de tierra cultivable que inciden en esta mis-
ma direccion (Zah 2007). Por el contrario, el rendimiento
energético de la cafia de azlcar es muy superior, y todavia
lo es mas el etanol a partir de lo que se Ilama biomasa lig-
nocelulésica, presente en plantas lefiosas o herbaceasy en
residuos organicos. Es lo que se llama etanol de sequnda
generacion. Todas estas conclusiones se encuentran reco-
gidas en el interesante grafico de la figura 2, reproducida
de Zah 2007, en la que se recogen todos los datos sobre
consumo de energia fosil en las labores de cultivo, cose-

cha, pretratamiento y demas procesos necesarios para
obtener biocarburantes de diferentes materias vegetales,
asi como el conjunto de los impactos ambientales, en rela-
cion con la utilizacion directa de los derivados del petréleo.

El tercer reto, por tanto, es perfeccionar la tecnologia ya
existente en la produccion de biocarburantes de segunda
generacion para llevarla a un nivel de explotacién industrial.
No se esta muy lejos y ya hay algunas plantas piloto en las
que se estan experimentando varios procesos de fabrica-
cion de etanol a partir de este tipo de biomasa que no tie-
ne efectos sobre la alimentacion, incurre en menos costes
energéticos y tiene menos contraindicaciones ambientales
(véase, por ejemplo, Ballesteros 2007 o Signes 2008). Asi,
el etanol de cafia y los biocombustibles de sequnda gene-
racion podrian disminuir la dependencia del petréleo en el
sector del transporte, aunque no podrian suprimirla debido
a las limitaciones en tierra cultivable y biomasa disponible
en comparacion con los gigantescos consumos del sector.

Es mas facil, al menos en principio, sustituir los com-
bustibles fdsiles empleados en la generacion de electrici-
dad por otras fuentes, renovables o nuclear, que sustiruir
de forma completa los derivados del petrdleo, por lo que,
a mas largo plazo pienso que se ira hacia vehiculos eléc-
tricos, en una primera etapa en la modalidad de hibri-
dos y mas adelante solo eléctricos. El problema aqui es
el almacenamiento de electricidad, poco eficiente y muy
contaminante, que se realiza en las baterias utilizadas
actualmente. Pero hay un intenso trabajo de investigacion
en nuevos dispositivos de almacenamiento de electricidad
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Promedio
mundial (OB)
EEUU (0B)
Francia (0B)
China (04)
Espana (07)

Carbén
40%
49%

4%
83%
24%

Gas
Natural Nuclear Hidraulica Otras Renovables Otros
20% 16% 18% 2% 6%
20% 19% 7% 2% 3%
4% 78% 11% 1% 2%
0% 2% 15% 0% 0%
34% 18% 10% 11% 3%

Tabla 1. Generacion de electricidad por fuentes de energia primaria, en porcentaje del total.

que permitiran la construccion de automoviles eléctricos
con las prestaciones adecuadas.

En general, debe decirse que el problema del almace-
namiento de energia, sea en forma de electricidad, calor,
hidrogeno o cualquier otra, esta ocupando una posicion
central en la investigacion energética, tanto por su impor-
tancia para el futuro del sector del transporte como para
solventar los problemas derivados de la intermitencia de
las fuentes renovables, como veremos mas adelante. Es
decir, si se consigue avanzar en la tecnologia de almace-
namiento de electricidad (véase, por ejemplo, el trabajo de
José Luis Mata Vigil-Escalera en Club de la Energia 2008a),
un reto formidable si se quieren reproducir las prestacio-
nes del coche de gasolina, el futuro previsible de una parte
importante de los vehiculos sera eléctrico. Me concentraré,
por tanto, en lo que sigue en la produccion de electricidad,
que se configura como la forma de energia mas flexible y
adaptable incluso para el futuro del sector del transporte.

¢Carbon limpio?

El esquema de produccién de electricidad varia mucho de
unos paises a otros. En la tabla 1 se dan algunos datos
sobre la composicidn relativa de las fuentes de energia
empleadas en la generacion eléctrica en Espaia, en algu-
nos otros paises y el promedio mundial (IEA Statistics y
Club Espafiol de la Energia 2008).

Puede verse que, con la excepcion de Francia, que se
basa de forma muy destacada en su parque nuclear, y par-
cialmente de Espafa, con una apreciable contribucion de
las renovables, la fuente de energia basica sigue siendo el
carbon. Y sequird siéndolo durante mucho tiempo debido a
su abundancia y a la distribucion en practicamente todos
los continentes. Notese, en particular, el caso de China,
que, segun la Agencia Internacional de la Energia, lleva
algunos afios poniendo en funcionamiento, en promedio,
una nueva gran planta eléctrica de carbdn por semana.
Pero el carbon es, con diferencia, el combustible fosil mas
contaminante, ya que emite cerca del doble de dioxido de
carbono a la atmosfera por unidad de energia producida
que el gas natural y aproximadamente un 40% mas que
la gasolina usada en los motores de explosion, ademas de
compuestos de azufre, nitrogeno y metales pesados.

Asi que, si queremos seguir utilizando el carbén como
fuente de energia debemos desarrollar procedimientos
que eliminen o limiten las emisiones asociadas de CO, a la
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atmosfera -las otras emisiones ya se controlan en las plan-
tas de generacion actuales-. Es lo que se conoce como pro-
cesos de captura y secuestro de CO, (CCS, de sus siglas en
inglés). Este tipo de procesos se encuentra todavia en una
fase muy preliminar. En particular, la captura del CO, emi-
tido en la combustion del carbon puede hacerse con técni-
cas de oxicombustion, modificando la composicion del aire
que entra en las calderas de forma que los gases emitidos
sean CO, practicamente en su totalidad y no haya necesi-
dad de separarlo, o bien con técnicas de separacion tras la
combustion con aire. En ambos casos se generaran costes
energéticos adicionales y requeriran de nuevos procesos
fisico-quimicos probados ya en el laboratorio pero no a la
escala industrial requerida. En cuanto al secuestro, es pre-
ciso encontrar depositos subterraneos o submarinos en los
que inyectar el CO, con un grado de estanqueidad suficien-
te como para que dicho gas esté confinado durante siglos.

En realidad, depositos de este tipo existen en la natura-
leza. Por ejemplo, los yacimientos de gas natural que lo han
mantenido confinado durante periodos geologicos, una vez
explotados pueden ser utilizados para almacenar dioxido
de carbono, lo mismo que yacimientos agotados de petro-
leo, formaciones sedimentarias salinas, etc. De hecho, la
mayoria de las experiencias de secuestro de CO, en el mun-
do estan asociadas a campos petroliferos en produccion ya
decreciente, en los que se inyecta dicho gas a presion con
objeto de mejorar sus prestaciones y obtener crudo que no
brotaria con las tecnologias convencionales de extraccion.

Otra experiencia interesante es la de Sleipner, un campo
de produccion de gas en la costa noruega del Mar del Nor-
te. En este campo, el metano, que es el principal ingrediente
del gas natural, sale mezclado con importantes cantidades
de CO, que, una vez separado en la planta de extraccién,
vuelve a inyectarse a unos mil metros de profundidad en
un lecho de rocas porosas con agua y sales. El secuestro de
este CO, viene haciéndose desde el afio 1996 y los datos
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Figura 3. Campo de Sleipner, en la costa noruega del Mar del Norte.
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sobre estanqueidad del depdsito seran de gran valor a la
hora de localizar y utilizar nuevos emplazamientos de for-
ma masiva. En todo caso, hay que remarcar que los proce-
sos de captura y secuestro de dioxido de carbono siempre
supondran un gasto adicional y, por tanto, encareceran el
precio de la energia obtenida a partir de uso limpio del car-
bon. Los expertos cifran este encarecimiento entre un 30
y un 100% del precio asociado al carbon sin CCS (Socolow
2005, Fundacion para Estudios sobre la Energia 2008). De
todas formas, este sobrecoste debe ser situado en un con-
texto de encarecimiento de las energias convencionales y
renovables, de costes adicionales por emisiones de CO, y de
ayudas, del tipo de las contempladas en el Régimen Espe-
cial en nuestro pais, a las energias no contaminantes. La
conclusion es que la humanidad no dejara de utilizar una
fuente de energia tan abundante y repartida como el car-
bon, pero su uso tiene consecuencias ambientales graves
por lo que es de la mayor importancia encontrar una for-
ma de contrarrestarlas, por ejemplo con técnicas de CCS.

Electricidad renovable. El viento
Quiza el desafio mas importante que tenemos para las
proximas décadas es aumentar de forma significativa
la contribucion de las energias renovables desde el nivel

TOP 10 TOTAL DE LA CAPACIDAD INSTALADA
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EE UU 16,818 17.9
Espaiia 15,145 16.1
India 7,845 8.4
RP China 5,906 6.3
Dinamarca 025 513
Italia 2,726 2.9
Francia 2,454 2.6
Reino Unido 2,389 2.5
Portugal 2,150 73
Resto del mundo 13,060 13.9
Total top 10 80,805 86.1
Total 93,864 100.0

Figura 4. Potencia edlica instalada a 31 de diciembre de 2007.

actual, marginal en términos globales. Las energias reno-
vables distintas de la hidraulica, que es la que tiene una
mayor presencia y cuyos recursos han sido utilizados de
forma mas completa, es decir, esencialmente la edlicay la
solar, tienen ventajas e inconvenientes. Las ventajas, que
son el negativo de los inconvenientes que enumerabamos
al hablar de los combustibles fésiles, derivan de su carac-
ter sostenible, ilimitado, muy poco contaminante, incluso
si tenemos en cuenta el ciclo completo de vida, y su distri-
bucion territorial. Los inconvenientes pueden agruparse en
dos categorias: elevado coste e intermitencia.

Una de las razones del coste elevado de la electricidad
renovable se debe a la dispersion de este tipo de ener-
gias, que es una caracteristica intrinseca sélo compensada
por su caracter ilimitado y sostenible, aunque es verosi-
mil que los costes de las energias convencionales vayan
aumentando y convergiendo con las renovables a medida
que su disponibilidad disminuya y se imputen los costes
de los efectos ambientales. Otra parte del coste elevado de
las renovables se debe a que las tecnologias asociadas
estan todavia en un estadio poco avanzado de desarro-
llo. En este sentido, para disminuir los costes que derivan
de la falta de desarrollo tecnoldgico es preciso construir
un mercado de dimensiones globales. Solo asi se abara-
tara la produccion de componentes, tanto por el aumen-
to de las series producidas como por la aparicion de mas
actores que acaben con el oligopolio existente en algunos
de los campos clave, al tiempo que podran implementarse
mejoras en la operacion y mantenimiento de las plantas
renovables, tras un cierto periodo de experiencia operati-
va en condiciones de explotacion industrial. Justamente,
los diferentes sistemas puestos en funcionamiento para
estimular el despliegue de las energias renovables, estan
dirigidos a ampliar ese mercado mediante subsidios u otro
tipo de ayudas que compensen las dificultades iniciales.

Como es bien sabido, en Espafia, como en algunos otros
paises avanzados en este campo, se ha optado por la con-
formacion de un régimen especial de tarifas para las ener-
gias renovables (y la cogeneracion), excluyendo la gran
hidraulica. Se trata de una serie de incentivos, o subsi-
dios, al kilovatio hora de origen renovable con objeto de
compensar los mayores costes actuales y estimular asi el
crecimiento del sector. Las tarifas especiales son distintas
para cada tecnologia de generacion, reflejando los dife-
rentes costes actuales, y tienen vocacion de ir disminu-
yendo en el tiempo segun vayan afinandose los costes y
convergiendo con los de las energias convencionales. Este
o cualquier otro de los esquemas existentes se ha mostra-
do ya eficaz en la primera de las energias renovables que
se puede considerar extendida en un mercado de dimen-
siones globales, la edlica. En efecto, a finales de 2007, ya
existia una potencia edlica acumulada en el mundo de
93.900 MW (Global Wind Energy Council 2008), lo que
ha permitido configurar un sector industrial dinamico y en
crecimiento en todas las regiones del mundo.
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Como se ve en la figura 4, los tres paises que cuentan
con una mayor potencia instalada son Alemania, Estados
Unidos y Espafia, aunque de los tres, y debido a su menor
consumo total, es Espafia quien obtiene una mayor fraccion
de su electricidad de esta fuente de energia, aproximada-
mente un 9%. De hecho, Espafia ocupa el segundo lugar
del mundo, tras Dinamarca, tanto en fraccion de electri-
cidad total de origen edlico como en potencia instalada
por habitante (European Wind Energy Association 2008).

Los objetivos perseguidos con los estimulos publicos a
la creacion de un mercado edlico global estan dando sus
frutos, no solo en la creacion de nueva actividad indus-
trial y empleo, sino también en el abaratamiento progre-
sivo de la energia asi producida. A finales de los setenta,
con aerogeneradores del orden de 50 kW de potencia y un
diametro de rotor de unos 15 m, el precio unitario era del
orden de 30 a 40 c€/kWh mientras que actualmente, con
aerogeneradores de unos 2 MW de potencia, con un dia-
metro de rotor de cerca de 100 m, el coste de produccion
es solo ligeramente mas alto que el convencional, estando
situada la tarifa de régimen especial para le electricidad
edlica en un sobreprecio del orden de 2,9 c€/kWh (unos
2¢$/kWh en Estados Unidos).

Ademas del tamafio, se han producido muchas otras
mejoras tecnoldgicas que afectan los elementos moviles,
los materiales de que estan construidos, los sistemas de
conversion, transformacion y evacuacion, y los procesos
de fabricacion y montaje. El reto en este campo consiste
en proseguir la extension del mercado y las mejoras tecno-
l6gicas que acabaran por hacer que el coste unitario de la
electricidad producida iguale al de la convencional. Y con-
quistar el medio marino, con la llamada edlica off-shore
debido a la mayor calidad del recurso edlico -vientos sos-
tenidos y sin turbulencias-, aunque son considerables las
dificultades para el anclaje y mantenimiento de los aero-

Diametro del rotor (en metros)

Airbus A380
80m
de envergadura

Energia instalada
para el ler aiio
operativo

Figura 5. El aumento progresivo de los aerogeneradores. Se detallan potencias en MW y didmetro del rotor (doble
de la longitud de las palas) en metros, junto con el primer afio en que se puso en operacion el primer aerogenera-
dor de cada potencia. Actualmente, existen en Alemania aerogeneradores de hasta 7 MW. Para tener una idea del
tamafio de los generadores se comparan con un Airbus 380.

generadores cuando la lamina de agua no es muy delga-
da, asi como de evacuacion de la electricidad producida.

Tiene, por tanto, la energia edlica un largo recorrido
en cuanto a su tecnologia y a la extension territorial a
otros ambitos, el marino desde luego, pero también el de
la pequefa eolica, tanto en el entorno urbano como en el
de las concentraciones humanas aisladas de la red o con
una red débil. Como ocurre con todas la renovables, esta
por resolver el problema de la intermitencia. El viento es
discontinuo, de forma que, para el caso de Espafa, por
ejemplo, los parques eolicos solo generan energia duran-
te unas dos mil horas al afio en promedio, como puede
verse en la figura 6, algo menos de la cuarta parte de las
que componen un afo.

Y no siempre se adecua el momento de la generacion
con el de los maximos de la demanda. No obstante, durante
el mes de marzo de 2008, un mes ventoso, la energia eolica
supuso nada menos que el 18,7% de la electricidad gene-
rada en Espafia en ese mes y el dia 22 hacia las 18h estu-
vieron activos 9.900 MW e¢licos, lo que supuso un 41% de
la electricidad global generada en ese momento, y durante
todo el fin de semana del 21 al 23 de marzo, la electricidad
de origen edlico representd un 28% de la produccion total.

Para resolver el problema de la intermitencia es preci-
so solventar el del almacenamiento que, en el caso de la
electricidad de potencia que nos ocupa, puede conseguir-
se mediante el bombeo de agua en presas de doble vaso,
que existen en muy pequeia medida todavia, o bien con-
virtiendo la electricidad producida en los aerogenerado-
res en hidrogeno para luego convertir éste de nuevo en
electricidad en una pila de combustible cuando se requie-
ra. Justamente, el almacenamiento de energia a partir de
fuentes renovables podria ser una de las aplicaciones del
hidrégeno como vector energético. Y, desde luego, si se
consiguieran nuevos dispositivos de almacenamiento de
la electricidad directamente, como la nueva generacion de
baterias que ya hemos evocado a proposito del transporte,
la energia edlica podria contribuir de forma gestionable y
todavia mas significativa al suministro eléctrico.

Electricidad renovable. El Sol

La radiacion solar sobre la superficie terrestre supone, en
términos energéticos, del orden de un kW de potencia por
metro cuadrado. Promediando sobre todas las horas del
afio, en un lugar soleado como puede ser el sur de Espaia,
equivaldria a la deposicion de unos 1.900 kWh por metro
cuadrado y por afio, lo que equivale al contenido ener-
gético de 1,2 barriles de petroleo, o lo que es lo mismo
al contenido energético de una capa de 20 cm de petro-
leo. Lo que, teniendo en cuenta las enormes extensiones
de tierra desértica y bien soleada, implica que la energia
solar es muy abundante aunque muy difusa. De hecho, en
términos de energia primaria, la energia del Sol sobre la
superficie terrestre es miles de veces mayor que la energia
consumida en todo el planeta.
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Figura 6. Horas de funcionamiento d
en 2006 (Red Eléctrica Espafiola).

e las plantas de produccion de electricidad por fuente de energia primaria

Capacidad FV acumulada mundial

Figura 7. Potencia fotovoltaica instalada en el mundo (EPIA 2008).

Hay dos formas de utilizar la energia del Sol, la pri-
mera mediante su conversion directa en electricidad uti-
lizando dispositivos fotovoltaicos hechos de materiales
que transforman la energia de los fotones solares en ener-
gia de electrones en un conductor, y la sequnda mediante
la transformacion de la energia radiante en calor de alta
temperatura y, posteriormente, la conversion de éste en
electricidad en una turbina convencional, lo que se cono-
ce como energia solar termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica presenta los mismos
inconvenientes del resto de las renovables: precio e inter-
mitencia. El precio se deriva del coste de la fabricacion de
los dispositivos fotovoltaicos, lo que se traduce en que este
tipo de energia es actualmente de los mas caros entre las
renovables y requiere de un apoyo publico considerable.
De hecho, en los sistemas basados en tarifas especiales, la
energia fotovoltaica es la que recibe mayor subsidio. Por
otra parte, la tecnologia fotovoltaica es una de las mas
versatiles y adaptables a los entornos urbanos debido a su
caracter distribuido y a no requerir de grandes sistemas de
transformacién, en contraposicion con los dispositivos ter-
moeléctricos. En cuanto a su difusion, el crecimiento en la
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potencia total instalada en el mundo esta siendo vertigino-
so en los ultimos tiempos, como se aprecia en la figura 7.
Alemania es el pais con mayor potencia instalada, con
3.800 MW, mientras que en Espafia, con 630 MW a fina-
les de 2007, se ha producido un incremento muy conside-
rable de las instalaciones fotovoltaicas a lo largo de los
dos ultimos afios. Dicho incremento, que no seria soste-
nible en el tiempo, esta asociado a la prima de mas de 40
c€/kWh prevista en el Régimen Especial, y al anuncio de
que la cuantia de dicha prima se revisaria a la baja en sep-
tiembre de 2008. Justamente, la fijacion de la prima a la
energia fotovoltaica es un buen ejemplo de la importan-
cia de determinar los incentivos de forma inteligente. Si
son demasiado bajos en comparacion con los costes rea-
les y previsibles, entonces no impulsara el desarrollo de
esa tecnologia desde el momento en que, como ya hemos
observado, una condicion necesaria es la creacion de un
mercado extenso. Pero si es demasiado alta, no cumple el
propdsito de estimular los avances tecnoldgicos que pue-
dan ir disminuyendo costes y, en consecuencia, la magni-
tud de las ayudas publicas asociadas a dichos costes.
Actualmente, la mayor parte de los paneles instala-
dos estan compuestos de células fabricadas con oblea de
silicio, cristalino o policristalino. El rendimiento medio de
estos dispositivos en condiciones de campo, esto es, la frac-
cion de la energia solar depositada sobre la superficie del
material que se convierte en electricidad, es del orden
del 10 al 15%. Existen otras alternativas para mejorar el
rendimiento o para disminuir el coste de las células foto-
voltaicas. Una via es la exploracion de otro tipo de mate-
riales y técnicas de deposicion, conocidas como sistemas
de lamina delgada, que utilizan también silicio, aunque
en cantidades menores que en los sistemas convenciona-
les, u otros materiales mas exdticos y menos abundantes,
que mejoran la conversion fotoeléctrica. O con tecnolo-
gias multicapa que permiten la superposicion de materia-
les que son sensibles a diferentes frecuencias del espectro
solar con lo que se incrementa el rendimiento total. El
objetivo en este apartado es encontrar materiales y proce-
dimientos de fabricacion de células que utilicen la menor
cantidad posible de materiales, que éstos no sean costosos
ni contaminantes y que se integren en distintas aplicacio-
nes, por ejemplo en el ambito de la edificacion, que pare-
cen mas adaptadas a este tipo de tecnologia. No obstante,
se estima que todavia durante muchos afios la tecnologia
dominante sera la convencional, basada en oblea de silicio.
Sin embargo, es probable que la mejora en las prestacio-
nes de los sistemas fotovoltaicos tenga lugar a corto plazo
debido a las técnicas de concentracion que, gracias a dispo-
sitivos opticos, son capaces de hacer incidir sobre una cierta
superficie de material fotovoltaico la radiacion solar captada
sobre una superficie mayor, con lo que aumenta su aprove-
chamiento. En todo caso, el objetivo fundamental de la tec-
nologia fotovoltaica esta en la disminucion de costes, que
son todavia muy altos en comparacion con otras renovables.
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Otra forma de utilizar la radiacién solar para produ-
cir electricidad es mediante la tecnologia termoeléctrica.
Se trata, en este caso, de concentrar la luz solar sobre un
receptor que contiene un fluido que se calienta y poste-
riormente transfiere ese calor a un sistema de transforma-
cion en electricidad en una turbina convencional. Es una
tecnologia conocida de antiguo, simple en sus principios
y robusta, que esta experimentando un desarrollo notable
en los Ultimos tiempos, especialmente en Espafa y Estados
Unidos. Atendiendo a la forma de los colectores solares y
de los receptores, se han disefiado diferentes dispositivos,
aunque en lo que sigue vamos a considerar Unicamente
las dos tecnologias mas extendidas, la de colectores cilin-
dro-parabélicos y la de torre o receptor central.

En el primer caso, el calor se concentra sobre un recep-
tor en forma de tubo por el que circula un fluido -nor-
malmente un aceite mineral con propiedades térmicas
adecuadas- que se calienta hasta una temperatura de
unos 400°C y que, en un intercambiador de calor, genera
vapor a alta temperatura y presion que acciona la turbi-
na. Durante la década de los ochenta, tras la sequnda gran
crisis del petrdleo, se construyd en el desierto de Mojave,
en California, un conjunto de plantas —el complejo SECS-
con una potencia total de 350 MW que han venido fun-
cionando hasta la fecha sin ningun tipo de problema, lo

Figura 8. Planta Acciona-Solargenix de 64 MWe situada en Boulder, Nevada.

Figura 9. Aspecto del campo solar de las plantas SECS situadas en Kramer Junction, California.

que implica que disponemos de una valiosa informacion
acerca del funcionamiento de la tecnologia en cuestién.
Tras su puesta en marcha, y pasado el momento de cri-
sis, dichas plantas no tuvieron continuacion. Por otra par-
te, de la misma época data la fundacion de la Plataforma
Solar de Almeria (PSA), hoy parte del Centro de Investi-
gaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT), que es un laboratorio de primera linea mundial
en el que se ha venido estudiando el conjunto de las tec-
nologias termoeléctricas, formando personal y ensayando
todos los componentes y dispositivos. La existencia de la
PSA es uno de los factores que permite explicar el lideraz-
go de nuestro pais en este campo.

La segunda planta comercial en el mundo que utiliza
colectores cilindro-parabédlicos esta situada en el desierto
de Nevada y ha sido construida y esta siendo operada por
Acciona. Actualmente, hay proyectos para construir este
tipo de plantas en Espafia hasta una potencia probable
de unos 2.500 MW en los préximos cuatro o cinco afios y
una cantidad también considerable en Estados Unidos, en
general con participacion espafiola. Por ejemplo, recien-
temente se ha adjudicado a Abengoa el llamado proyecto
Solana, con dos grandes plantas termosolares por un total
de 240 MW ubicadas en Arizona. Las figs. 8 y 9 dan una
idea del aspecto de este tipo de plantas y de los espacios
requeridos para su instalacion.

En nuestro pais, entre los numerosos proyectos en cur-
so, esta a punto de concluirse Andasol |, la primera plan-
ta de 50 MW de un conjunto proyectado por un consorcio
en el que participan la empresa Cobra, de ACS, de forma
mayoritaria y una empresa alemana, Solar Millenium. La
planta de Andasol, situada cerca de Guadix, en Granada,
aborda uno de los problemas basicos, ya mencionados, en
relacion con el uso 6ptimo de las energias renovables, a
saber, el almacenamiento. En este caso, se trata de alma-
cenamiento de calor, que tiene algunas ventajas sobre el
de electricidad. En una planta con almacenamiento, una
parte del campo solar alimenta, mientras el Sol brilla, el
dispositivo de almacenamiento al tiempo que el resto
genera el calor que produce electricidad en la turbina. Asi,
cuando el Sol se pone y la demanda eléctrica sigue alta, es
posible seguir generando electricidad a partir de la ener-
gia almacenada. En el caso de Andasol | el almacenamien-
to tiene capacidad para seguir trabajando a la maxima
potencia durante 7,5 horas, lo que hace que la planta sea
perfectamente gestionable y permite ajustar la entrega de
electricidad a la demanda.

El almacenamiento térmico que se esta ensayando
en este tipo de plantas se basa en grandes cantidades
de sales (nitratos) fundidas que almacenan calor elevan-
do su temperatura y lo liberan cuando se enfrian. Es un
sistema simple y sequro, aunque requiere movilizar, para
las potencias que estamos manejando, cantidades con-
siderables de sales. En particular, en la planta Andasol |
se utilizaran 28.500 toneladas de nitratos. Existen otras
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FUENTE: Este grafico combina informacidn de estudios independientes, industriales y de laboratorio

Figura 10. Estimacion de la reduccion de costes en la electricidad de origen termoeléctrico en funcién de la
capacidad instalada segtn CSP Global Market Initiative (SolarPaces 2004).

posibilidades de almacenar calor, tales como calor latente
en materiales con cambio de fase, en lugar del calor sensi-
ble asociado a las diferencias de temperatura, o dispositi-
vos basados en solidos, alternativas que se iran definiendo
y perfeccionando a medida que aumente nuestra expe-
riencia en este campo.

Este tipo de energia de origen solar es también mas cos-
toso que la tradicional, aunque menos que la fotovoltaica,
siendo la prima establecida en la normativa del Régimen
Especial de unos 20 c€/kWh. Y al igual que en el resto de
las renovables, es de esperar una reduccion de costes a
medida que el mercado se expanda. De acuerdo con los
estudios de SolarPaces, los costes convergeran con los de
las energias convencionales cuando se hayan instalado del
orden de 15.000 MW, como puede verse en la figura 10.

Para que esto ocurra son precisos algunos avances tec-
nologicos, especialmente en la manufactura de los tubos
absorbedores, al tiempo que se diversifica el mercado de
proveedores, hoy tan estrecho que es dificil que se desa-
rrollen los mecanismos de competencia comercial impres-
cindibles para la mejora de los procesos de fabricacion.
Otro de los desarrollos esperados se refiere al fluido calo-
portador. Como ya se ha dicho, actualmente se utili-
za un aceite térmico mineral que tiene el inconveniente
de que mas alla de una cierta temperatura -del orden de
450°C- se descompone, por lo que no es posible aumen-
tar la temperatura de trabajo y, por tanto, el rendimiento
de la conversion de calor en electricidad. Por otra parte, se
trata de una sustancia engorrosa de manejar y contami-
nante. En este sentido, existen programas de investigacion
avanzados cuyo proposito es la sustitucion del aceite por
otro fluido, como agua o un gas, que permita aumentar
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la temperatura de trabajo y simplifique el disefio de las
plantas, abaratando su coste. En estos programas estan
involucrados grupos de investigacion, alemanes y espa-
fioles, que trabajan en la PSA, asi como las mas importan-
tes empresas del sector (véase, por ejemplo, Zarza 2008).
En resumen, los retos que plantea la utilizacion de estas
tecnologias se centran en la optimizacion de tubos, flui-
do caloportador, sistemas de almacenamiento y colecto-
res, asi como en la ampliacion del mercado global sobre la
base de incentivos publicos.

Otra tecnologia en desarrollo dentro del capitulo
de la energia solar termoeléctrica es la que se basa en
un receptor central situado en la parte superior de una
torre. Un campo de heliéstatos rectangulares concentra
la radiacion solar sobre el receptor en cuestion, del que
se extrae el calor generado mediante algun fluido liqui-
do o0 gaseoso. Las primeras plantas comerciales en opera-
cion han sido construidas en Sanlucar la Mayor (Sevilla)
por Abengoa, las PS-10 y PS-20, de 11 MW y 20 MW de
potencia, respectivamente. Por el momento, los costes
son superiores a los de la generacidn basada en colecto-
res cilindro-parabdlicos y estan en un grado de desarro-
llo algo mas atrasado. Pero presentan algunas ventajas
como poder operar a temperaturas mayores y adaptarse a
terrenos mas accidentados. El proceso de mejora y opti-
mizacion que se esta iniciando es similar al descrito ante-
riormente, incluyendo los dispositivos de almacenamiento
térmico, conceptualmente similares.

La fision nuclear
Junto a los combustibles fosiles y las renovables, la energia
de fision nuclear es una fuente de energia esencial hoy en
los paises mas desarrollados. En Europa el 30% de la elec-
tricidad producida es nuclear, siendo este porcentaje del
20% en Espafia. La energia nuclear tiene algunas ventajas
que la hacen atractiva como parte del menu energético
del futuro. Las principales son la independencia de cual-
quier condicion climatica o ambiental, que permite que
una planta opere un porcentaje muy elevado de las horas
del afio, como puede verse en la figura 6. Este hecho expli-
ca que el sector nuclear en Espafia, con 7.700 MW insta-
lados, haya generado en 2007 aproximadamente el doble
de la electricidad de origen edlico que cuenta con una
potencia total de 15.100 MW. Otro factor positivo a tener
en cuenta es la relativa independencia de las oscilaciones
del precio del uranio, ya que éste, a lo largo de la vida util
de la planta, supone apenas un 6% de los costes totales
de construccion y operacion. En la figura 11 se compa-
ra el coste de la materia prima en las plantas nuclea-
res con las de otras fuentes de energia convencionales.

Por otra parte, se trata de un sector industrial con una
considerable experiencia en seguridad, a pesar de la exis-
tencia de una opinion generalizada en contra. De hecho,
los protocolos de sequridad mas avanzados y exigentes
han surgido precisamente de la industria nuclear.
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Sus inconvenientes son conocidos. Desde el punto de
vista economico, las enormes inversiones necesarias en la
fase de construccion, con un dilatado periodo de amor-
tizacion, que es la contrapartida del reducido coste del
combustible. Desde el punto de vista ambiental o de segu-
ridad, la gravedad potencial de los accidentes en el fun-
cionamiento de las plantas, aunque éstos sean escasos Yy,
sobre todo, la generacion de residuos radiactivos dificiles
de gestionar y custodiar. El problema de los residuos es,
seguramente, el inconveniente mas serio y, en la opinion
publica, sin duda ha predominado sobre los aspectos mas
positivos de esta tecnologia energética por lo que merece
una consideracion especial.

Los residuos son, a grandes rasgos, de dos clases. De
corta duracion y de larga duracion. Los primeros tienen
tipicamente una vida media de unos 30 afios -la vida
media o semiperiodo se define como el tiempo que debe
transcurrir para que la actividad de un material disminu-
ya a la mitad-. Para este tipo de residuos, que son los que
se generan en mayor cantidad, la solucion aceptada uni-
versalmente es el almacenamiento en un depdsito durante
el tiempo necesario para que la actividad haya disminui-
do hasta el nivel de la radiactividad natural de fondo. El
Cabril, en Cordoba, es un ejemplo tipico de este tipo de
almacenamiento vy, gestionado adecuadamente, sus efec-
tos sobre el medio ambiente son inapreciables.

El problema mas grave son los residuos de vida media
muy larga, decenas o cientos de miles de afios, que se
concentran sobre todo en las barras de combustible usa-
do. Algunos paises han optado por construir Almacena-
mientos Geoldgicos Profundos (AGP), en condiciones de
estanqueidad suficientes como para garantizar la estabi-
lidad de los residuos depositados en periodos geoldgicos.
Esta clara la dificultad no solo de encontrar lugares que
cumplan con las condiciones fisicas requeridas, sino tam-
bién de aceptacion por parte de la opinion publica. Otros
paises, como Espafa, se orientan a construir un Almace-
namiento Temporal Centralizado (ATC) en superficie, que
permita la custodia de los residuos en condiciones de
seguridad durante periodos mucho mas cortos, del orden
de un siglo, mientras se ponen a punto técnicas de elimi-
nacion de los residuos, o su transformacion en materiales
inertes. Y es que la gestion o eliminacion de los residuos
es uno de los problemas cuya resolucidon es mas acucian-
te si queremos que la energia nuclear tenga un futuro.
Se conoce el principio de dicha transformacion, lo que se
conoce con el nombre de técnicas de Separacion y Trans-
mutacion, pero su desarrollo es todavia muy incipiente. Y
lo es por su complejidad tecnoldgica, pero también por la
dificultad de experimentar en tecnologias nucleares en un
entorno de fuerte oposicion publica.

En realidad, los desarrollos asociados a la neutralizacion
de los residuos mas peligrosos estan muy ligados a lo que
se conoce como reactores de cuarta generacion. Existen en
este momento 439 reactores comerciales en funcionamien-

to en el mundo, de los que 104 estan en Estados Unidos y
59 en Francia, con una potencia instalada de 373.000 MW,
y 38 mas en construccion en Finlandia, Francia, los pai-
ses del este de Europa y Asia (World Nuclear Association
2008). Todos ellos son de segunda o tercera generacion,
operando con neutrones térmicos -lentos- y utilizando
como combustible el isdtopo »*°U, que es muy poco abun-
dante en la naturaleza, solo el 0,7% del uranio natural. Las
lineas mas prometedoras de la cuarta generacion operan
con neutrones rapidos y pueden utilizar como combustible
la mayoria de los residuos existentes asi como el 28U, que
es el isotopo de uranio mas abundante -el otro 99,3%-
e incluso el torio, que es todavia mas abundante, en una
alternativa explorada de forma prominente en la India. Los
reactores de cuarta generacion y los dispositivos que incor-
poran las tecnologias de neutrones rapidos, por ejemplo los
Sistemas Asistidos con un Acelerador ~ADP, de sus siglas
en inglés—, podrian resolver potencialmente muchos de
los problemas asociados con los residuos. Y serian inmu-
nes a una eventual escasez de combustible convencional
a largo plazo -si utilizaramos todo el uranio y no sélo su
isotopo fisible y poco abundante, las reservas se multi-
plicarian automaticamente por un factor de mas de cien.

Los retos indiscutibles en el sector nuclear son, por lo
tanto, el tratamiento de los residuos y la cuarta genera-
cion, ambos aspectos relacionados desde el punto de vista
de la tecnologia. Pero los avances en este terreno llevan su
tiempo y no estaran disponibles, en condiciones de explo-
tacion comercial, antes de veinte o treinta afnos, con lo
que el sector nuclear, en la mayoria de los paises occiden-
tales con las sefialadas excepciones de Francia y Finlandia,
se encuentra con la dificultad de un improbable resurgi-
miento durante todo este tiempo, lo que puede incidir en
una pérdida de conocimientos y capacidades técnicas. En
contraste, en muchos otros paises del mundo, en particu-
lar en Asia, se seguiran construyendo y operando reacto-
res nucleares de sequnda y tercera generacion.

Conclusiones
Ante la situacion descrita en los parrafos precedentes, no
parece realista ni aconsejable prescindir de ninguna de las
fuentes de energia disponibles, con las debidas precau-
ciones y en los tiempos en los que la tecnologia lo permi-
ta. A corto plazo urge preparar sustitutos de los derivados
del petroleo para el sector del transporte, entre los que
no podemos dejar de considerar los biocombustibles de
segunda generacion. Respecto del carbdn, que sequi-
ra siendo una fuente abundante aunque potencialmente
muy contaminante, se impone avanzar hacia su utiliza-
cion con captura y secuestro de CO,.

Pero quiza el reto mas importante en estos momentos
sea impulsar las energias renovables de forma que lleguen
a suponer una fraccion significativa del total, situacion de
la que estamos muy lejos hoy y en la que Espafia ocupa un
papel de vanguardia. El viento ha demostrado sus poten-
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Figura 11. Distribucion de costes en distintos tipos de plantas de produccion de electricidad.

cialidades como fuente masiva de energia y debe seguir
ampliando su presencia en el mercado global. EI Sol, mas
abundante aunque con los problemas de dispersion ya evo-
cados en el texto del articulo, debera ir ocupando, en algun
momento del futuro proximo el papel de energia renova-
ble dominante, realmente masiva, sostenible e ilimitada.
Para ello habran de resolverse los problemas tecnoldgicos
que limitan su difusion y afectan al elevado precio que hoy
tiene, y se necesitara un decidido apoyo publico. Por razo-
nes de gestionabilidad de las energias renovables y también
atendiendo al futuro del sector del transporte, las tecno-
logias de almacenamiento de energia ocupan ya un lugar
destacado en los programas de investigacion energética,
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hasta el punto de que no es concebible un esquema soste-
nible sin un dominio suficiente de este tipo de tecnologias.

Desafortunadamente, la fusion nuclear se incorpo-
rara mas tarde y no es verosimil que contribuya a aliviar
la situacion en las proximas décadas. Pero los reacto-
res de fision existen, han sido probados y han evolucio-
nado hacia disefios cada vez mas seguros y con un mejor
aprovechamiento del combustible. No creo que sea razo-
nable, en una situacion de crisis energética, prescindir de
esta fuente de energia, aunque su supervivencia depen-
de en gran medida de la percepcion publica. A corto pla-
zo el problema se plantea en términos de prolongacion de
la vida util de los reactores existentes y de su reemplaza-
miento por otros de generacion llI; sin embargo, el desa-
fio fundamental en este apartado es el avance hacia los
reactores rapidos de generacion IV que permitiran reciclar
los residuos y utilizaran el combustible de forma optima.

No hay soluciones milagrosas que puedan resolver de
un plumazo el problema del aprovisionamiento energéti-
co de la humanidad. Necesariamente requerira abordarlo
desde todas las perspectivas posibles y actuar desde el pun-
to de vista tecnoldgico, pero también politico y financiero,
en todas y cada una de las fuentes disponibles. Sin olvidar
el aspecto educativo y de divulgacion, tan necesario en
una situacion en la que la mayoria de la poblacion da por
resuelto el problema energético y por descontada la sequ-
ridad en el suministro, pero no acepta las servidumbres
que inevitablemente conlleva la produccion de energia,
tanto de tipo econdmico como de afectacion de territorio.
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