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El riesgo es una consecuencia de nues-
tra ignorancia. Planificamos un curso
de accion, pero no sabemos si las con-
diciones del futuro permitiran llevarlo
a cabo, ni podemos predecir todas las
consecuencias de nuestras acciones.
No obstante, no podemos no actuar.
Asi que intentamos acotar el riesgo,
medirlo incluso aun a sabiendas de la,
en muchos casos, casi patética natura-
leza de nuestros esfuerzos.

No podemos no actuar. La demanda
mundial de energia esta creciendo, y
lo seguira haciendo mientras crezca
la poblacion y, quiza incluso mas im-
portante, mientras la mayoria de la hu-
manidad que vive en la pobreza siga
intentando alcanzar el nivel de vida de
sus projimos mas afortunados. Los re-
cursos naturales que tradicionalmente
nos han proporcionado energia, y muy
en especial el petréleo, no podran sos-
tener este consumo creciente durante
tiempo indefinido, lejos de ello es muy
probable que el lector vea como la era
del petréleo llega a pasar. Y el medio
ambiente se podria ver gravemente
afectado si no se extienden nuevas
tecnologias energéticas y patrones de
consumo.

No sabemos qué va a ocurrir. Como
especie, no sabemos la cantidad to-
tal de recursos de los que podremos
disponer, como nacion no sabemos lo
facil o dificilmente que podremos ac-
ceder a ellos. No sabemos lo rapida o
lentamente que se daran los avances
tecnoldgicos que tanto deseamos, y
mucho menos qué coste tendran. No
comprendemos bien algunas de las
consecuencias, y en especial las con-
secuencias a largo plazo, de las formas

actuales de produccién de energia. Y,
finalmente, todavia menos podemos
anticipar nuestras reacciones, o las de
nuestros posibles descendientes, a las
situaciones que el futuro nos depare.

No obstante, debemos prever. O inten-
tarlo al menos. Con la seguridad de que
loimprevisto surgira, pero sabiendo que
solamente si se actua con prudencia se
podran evitar los peores resultados. Y
la dificultad de que todo esta ligado:
no es posible discutir un problema en
completa abstraccion de los demas. A
pesar de ello, necesitamos poner un
cierto orden. Aqui el orden escogido ha
sido el de las opciones tecnoldgicas,
pero otros son posibles y quiza mas
adecuados (por ejemplo, por el tipo de
riesgo afrontado).

Finalmente, no hay soluciones perfec-
tas, ni Unicas. Debemos resignarnos
a buscar la menos mala, o de forma
mas precisa la combinacién menos in-
deseable, a reconocer que vivimos en
un mundo imperfecto, qué cualquier
solucién ha de ser juzgada por compa-
racion a las demas. Aunque el objetivo
de estas notas no es tan ambicioso:
nos sentiremos felices si hemos pues-
to de manifiesto los principales proble-
mas que podemos apreciar.

1. La necesidad de actuar

Existe una relacién indudable entre la
actividad econémica y el consumo de
energia. La figura 1.1 muestra como se
han relacionado estas dos magnitudes
en el pasado reciente. Junto a los da-
tos originales (en rojo), se han dibuja-
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La demanda mundial
de energia esta
creciendo y los re-
cursos naturales que
tradicionalmente nos
han proporcionado
energia no podran
sostener este consu-
mo creciente duran-
te tiempo indefinido



Si no existen cam-
bios, el incremento
de demanda impli-
cara un incremento
de los precios de los
combustibles fosiles
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Figura 1. Relacién entre el consumo de energia y el PIB globales
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do tres rectas (en azul claro, oscuro y
verde) que aproximan la curva original
en los 70, los 80 y los 90 respectiva-
mente,

La figura 1 sugiere varios mensajes. El
primero es que el consumo de energia
crecera segun el mundo vaya siendo
mas rico. El segundo es que es posible
que el ritmo de crecimiento se modere,
pues asi lo ha hecho recientemente. En
efecto, enlos afios 70 un incremento del
1% en el PIB implicaba un crecimiento
del 0.7% en la demanda de energia,
frente a tan solo un 0.4% en los afios
2000. Parte de este cambio se ha de-
bido a una economia energéticamente
mas eficiente, pero parte también a la
existencia de inviernos particularmente
calidos en el hemisferio norte, a su vez
una posible consecuencia del cambio
climatico global.

Si extrapolamos las tendencias actua-
les, nos encontramos con incrementos
muy marcados del consumo energético
a largo plazo. Por ejemplo, si durante
los proximos 30 afios el PIB mundial
creciera a un ritmo medio del 3.5%
anual (cifra, por otra parte, del orden
de la habitualmente supuesta), cabria
esperar (con la eficacia energética ac-
tual) un incremento del 1.4% anual, lo
que se traduce en un incremento del
52% en 30 afios. Claramente, la cifra
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final dependera tanto del crecimiento
de la economia como de las mejoras
en su eficaciencia, pero no parece rea-
lista considerar incrementos muy infe-
riores a los sefalados. Sin embargo
no debe ignorarse el aparente interés
que, al menos en la Unién Europea y
otros paises industrializados, estan ad-
quiriendo las propuestas sobre medi-
das de ahorro y eficiencia energética,
supuestamente con un gran potencial
de reduccién del consumo energético
y que, por tanto, debieran considerarse
equivalentes a una nueva tecnologia
de produccion.

Si no existen cambios en la cartera de
tecnologias energéticas ahora emplea-
das, este incremento de la demanda
implicara cuando menos incremento en
los precios de los combustibles fosiles,
y en especial de precio del petroleo.
Seran también de temer problemas de
abastecimiento. Estas cuestiones han
sido tratadas ya en otro de los informes
presentados a este foro, por lo que no
insistiremos en ellas, salvo para indi-
car que podrian caer con toda justicia
dentro del campo de la seguridad na-
cional.

Pero es que el incremento de consumo
de combustibles fésiles, con las tec-
nologias actuales, también nos podria
conducir a serios problemas ambienta-
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les. Sin duda se plantearan problemas
de caracter “local”, tales como los deri-
vados de las emisiones de didéxido de
azufre u 6xidos de nitrébgeno, especial-
mente en economias en rapido desa-
rrollo, como China. En el momento pre-
sente, la responsabilidad y la autoridad
sobre dichos problemas recae de for-
ma casi exclusiva sobre las entidades
nacionales directamente afectadas.
No obstante, cabe prever un cambio
general de actitud que podria involu-
crar a autoridades globales, como esta
ya empezando a suceder en el campo
de los derechos humanos.

Estos problemas locales admiten en
general una solucion relativamente
sencilla en comparacién con el pro-
blema del cambio global. La figura 2
muestra predicciones de cambio clima-
tico en funcion de diversos escenarios
de desarrollo econémico, social y tec-
noloégico.

El escenario A1F1 representa un futuro
de rapido desarrollo econdémico y tec-
nolégico, aunque con una dependencia
elevada de combustibles fésiles. El in-
cremento de temperatura esperado en
el 2100 es de mas de cuatro grados,
mas del doble del obtenido en un es-
cenario como el B1, también caracteri-
zado por un rapido crecimiento aunque
con un gran énfasis en el desarrollo
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limpio. El coste del cambio climatico
es muy incierto, pero ciertamente no
es simplemente proporcional al incre-
mento de temperatura, sino que podria
crecer mas rapido que ésta. Para incre-
mentos superiores a 4 6 5 grados exis-
te incluso el riesgo de discontinuidades
de gran escala (por ejemplo una para-
lizacion de la circulacion termohalina
responsable del clima anémalamente
benigno de Europa occidental).

Las propias simulaciones muestran
una gran incertidumbre, tal como se
aprecia en la propia figura 2. La incerti-
dumbre real es incluso mayor, al existir
dudas sobre si el modelado de las dina-
micas implicadas es lo suficientemente
exhaustivo y preciso. Esto significa que
existe la posibilidad de que los efectos
del cambio climatico sean menores que
los previstos, y que por consiguiente
la continuacion de las tendencias pre-
sentes pudiera no conllevar grandes
costes. Pero la posibilidad contraria
también existe, lo que podria justificar
acciones mas decididas y tempranas.

Existen, en primera aproximacion, va-
rias grandes lineas de actuacién no
necesariamente excluyentes para evi-
tar estos riesgos: un uso mas decidido
de medidas de mejora de la eficiencia
y del ahorro energético, el incremento
de los sumideros biolégicos, la reduc-

Figura 2. Predicciones de cambio climatico
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Se han hecho dife-
rentes predicciones
de cambio climatico
en funcién de dife-
rentes escenarios de
desarrollo econémi-
co, social y tecnol6-
gico. Los resultados
presentan grandes
incertidumbres ya
que existe tanto la
posibilidad que los
efectos del cambio
climatico sean me-
nores como que se
cumplan

1

Fuente: Cambio Climatico 2001: Informe de sintesis. Resumen para Responsa-
bles de Politicas. Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), 2001. Disponible en http://www.ipcc.ch/

Siendo la Unién Europea,
con amplia jurisdiccion so-
bre estos problemas, una
excepcion relevante.



Una parte impor-
tante del consumo
energeético global
esta relacionado con
el transporte. Por
tanto, es imperativo
el desarrollo de sis-
temas de transporte
alternativos
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cion en las emisiones de gas de efecto
invernadero distintos del CO2, el uso
de tecnologias de captura de diéxido
de carbono, el de la energia nuclear,
y el de las energias renovables. Casi
todo el mundo esta de acuerdo en lo
referente a la conveniencia en el uso
de las tres primeras posibilidades, aun-
que existen controversias en lo relativo
al potencial existente y en cuanto a los
instrumentos mas adecuados. En cuan-
to a las tres ultimas (captura del CO2,
energia nuclear y renovables) estan en
cualquier caso lejos de ser bendiciones
puras, sino que todas ellas presentan
sus propias incertidumbres y sus pro-
pios problemas de seguridad.

Finalmente, debiera tenerse presente
que una parte importante del consumo
energético global esta relacionado con
el transporte, para el que no existen al-
ternativas en el corto plazo al uso de
derivados del petréleo (exceptuando
ferrocarriles de traccion eléctrica). Por
tanto, es imperativo el desarrollo de sis-
temas de transporte alternativos, quiza
basados en el uso de vectores energé-
ticos que permitan el uso como fuentes
de energia primaria de energia nuclear,
renovable o fésil en instalaciones fijas
dotadas de sistemas de captura de
carbono. Hidrocarburos sintéticos, bio-
carburantes, hidrégeno o electricidad
(para coches eléctricos) son posibles
alternativas.

En cualquier caso, la inmensa mayor
parte del crecimiento futuro de la de-
manda energética provendra de los
actuales paises en vias de desarrollo,
por lo que son absolutamente criticas
las elecciones que ellos realicen en
esta materia. En este sentido, el mayor
efecto de las decisiones tomadas en el
mundo desarrollado puede ser el relati-
vo a las tecnologias que aqui se impul-
sen, que seran en medida importante
las que todos usaremos.

Esto no implica que las inversiones
que se hagan en el mundo desarro-
llado sean despreciables. De hecho,
la Agencia Internacional de la Energia
estima que en los paises desarrollados
(es decir, la OCDE) durante los proxi-
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mos veinte afios habra que invertir lo
necesario para esencialmente duplicar
los sistemas eléctricos existentes, de-
bido al crecimiento de la demanda y a
la obsolescencia de las infraestructuras
actualmente existentes.

2. Captura y almacenamiento del carbono

Esta opcidn se suele discutir dentro del
contexto de un uso mayor del carbon,
aunque también podria emplearse con
otras tecnologias basadas en combus-
tibles fosiles, como el gas natural. En
cualquier caso, siendo las reservas de
carbon mucho mayores y mas amplia-
mente distribuidas que las de hidrocar-
buros, y en especial que las del petro-
leo “convencional”’, la implantacién de
estas tecnologias no solamente alivia-
ria los problemas derivados del cambio
climatico, sino también aquellos relacio-
nados con la seguridad del suministro.
Téngase en cuenta que las enormes
inversiones ya realizadas para la explo-
tacion de combustibles fosiles son, de
hecho, un obstaculo importante para
cualquier politica que pretenda limitar
significativamente su uso continuado.
Esto es particularmente cierto para dos
paises: los Estados Unidos, que son el
mayor consumidor de energia y cuyo
modo de vida se basa en un uso parti-
cularmente intensivo de combustibles;
y China, que es la economia nacional
que esta creciendo a un mayor ritmo y
que no oculta su intencién de explotar
sus grandes recursos carboniferos.

La figura 3 muestra un esquema de las
tecnologias implicadas. En principio,
cabe distinguir tres fases: la captura,
el transporte y el almacenamiento del
diéxido de carbono.

- Captura. Las tecnologias implica-
das no son nuevas. La eliminacion de
CO, de gas natural impuro, asi como
en menor escala su extraccion de otros
procesos industriales para su uso en
las industrias quimicas y alimenticias,
son practicas que ya tienen una larga
historia. Adicionalmente, se han desa-
rrollado una variedad de métodos para
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Figura 3. Esquemas de captura y almacenamiento del carbono
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Fuente: IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Disponi-

ble en http://www.ipcc.ch/

extraer CO, en procesos de produc-
cion de hidrégeno, paso necesario en
el refinado del petroleo, la producciéon
de amoniaco y otras industrias. Es pre-
ciso sefnalar que estas técnicas estan
especialmente adaptadas a grandes
instalaciones industriales. No parece
que vaya a ser factible la extraccion de
fuentes pequefas y dispersas, como
automoviles. Por otra parte, si estas
fuentes utilizaran hidrégeno como
combustible, seria posible proceder a
la captura del carbono en la instalacién
de sintesis de hidrégeno, aun cuando
la ;uente primaria de energia fuera f6-
sil“.

- Transporte. Tipicamente, la pro-
duccion de CO, y los sitios de almace-
namiento se encontraran a distancias
significativas. La alternativa mas pro-
metedora para el transporte de CO,
es mediante gasoductos. Como ocurre
con el caso del gas natural, cabe espe-
rar que el coste del transporte esté do-
minado por el coste de inversion en la
infraestructura necesaria. Por otra par-
te, las tecnologias necesarias estan en
general muy bien desarrolladas, siendo
también posible tener estimaciones ra-
zonables de costes.

- Almacenamiento. Este es el as-
pecto donde hay una menor experien-
cia. Existen, no obstante, varias posi-
bilidades:

Uso directo. Como se menciond an-
teriormente, el CO, tiene actualmen-
te alguna utilidad industrial, y existen
posibilidades limitadas de usos adi-
cionales, No obstante, parece que
en cualquier caso estas posibilida-
des son muy limitadas.

Almacenamiento geoldgico. Podria
ser almacenado en yacimientos ago-
tados de gas y petroleo, en acuife-
ros o en yacimientos metaniferos
de carboén. Algunas de estas técni-
cas estan bien probadas como, por
ejemplo, la inyeccion de CO, en ya-
cimientos de petréleo en declive. En
sus fases iniciales esta la inyeccion
en yacimientos metaniferos de car-
bén, con la finalidad de desplazar el
metano adsorbido en el carbén para
su extraccion posterior. En estos ca-
sos, el almacenamiento del CO, tie-
ne un uso, por lo que es muy atracti-
vo desde el punto de vista del coste.
Por otro lado, este tipo de oportuni-
dades podrian ser limitadas: en los
Estados Unidos una estimacion muy
optimista seria una capacidad de al-
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De hecho, actualmente la
practica totalidad del hidro-
geno se sintetiza a partir
de gas natural.
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Prospects for Carbon Cap-
ture and Storage Techno-
logies, Soren Anderson y
Richard Newell, 2003

4

El muy publicitado proyec-
to de inyeccién de la com-
pafiia petrolifera noruega
Statoil es de este tipo:
inyecciéon en un acuifero,
aunque submarino. Ver
www.statoil.com/co2

5

Especificamente, en for-
ma de clatratos (es decir,
como diéxido de carbono
disuelto en hielo), que se
desplazan de forman poco
clara.

[

Prospects for Carbon Cap-
ture and Storage Techno-
logies, Soren Anderson y
Richard Newell, 2003

Z

Para un proyecto reciente,
véase http://web.mit.edu/
newsoffice/2004/algae.
html
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Prospects for Carbon Cap-
ture and Storage Techno-
logies, Soren Anderson vy
Richard Newell, 2003. La
cifra es un tanto incierta,
tanto por las incertidum-
bres existentes en el desa-
rrollo futuro de las tecnolo-
gias implicadas como por
las existentes en el precio
de los combustibles fosiles
y fuentes alternativas de
energia.
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macenamiento igual a 15-20 afios a
los ritmos de emision actuales, sien-
do cifras mas realistas muy significa-
tivamente inferiores®. La capacidad
de almacenamiento en acuiferos es
mucho mayor, aunque puede existir
en ocasiones el riesgo de fugas ha-
cia el suministro de agua potable*.
Por otra parte, en circunstancias
ideales, reacciones quimicas entre
las rocas y el CO, podrian convertir
éste en carbonatos, extremadamen-
te estables.

Almacenamiento oceanico. En prin-
cipio, la capacidad de almacena-
miento de los océanos es inmensa,
y de hecho alrededor del 90% de las
emisiones actuales de CO, acabaran
finalmente disueltas, aunque el pro-
ceso natural durara milenios. Si se
inyecta en capas superficiales el gas
volveria a la atmdsfera en un tiempo
relativamente corto. Existen dos pro-
cedimientos principales en los que
el CO, permaneceria en el océano:
inyeccion a profundidades de 1000-
1500 metros mediante un gasoduc-
to, de forma que el CO, se disuelva
en el agua circundante; o inyeccion
en el océano profundo (mas de 3000
metros de profundidad), de forma
que se forman depésitos en el fondo
marino®. En cualquier caso, hay que
tener presente que la disolucion de
CO, en el agua marina incrementa
su acidez. Esto podria tener conse-
cuencias graves para la biota afecta-
da en las proximidades del punto de
inyeccion.

Conversién en carbonatos. En el muy
largo plazo (millones de afios) el CO,
emitido se transformara en carbona-
tos, minerales donde quedara captu-
rado durante eras geoldgicas. Este
proceso puede realizarse a escala
industrial en unos pocos minutos.
Sin embargo, requiere de grandes
cantidades de yeso, roca calcarea
o algun otro mineral rico en calcio o
magnesio. Por tanto, hay que prever
los posibles impactos medioambien-
tales. Por ejemplo, se estima que en
el caso de los Estados Unidos, la
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operacién de mineria requerida seria
del orden de magnitud de todas las
actualmente existentes®.

Conversién en biocombustible. Exis-
te la posibilidad de bombear el CO,
en estanques con altas concentra-
ciones de algas u otros organismos
fotosintéticos, que en presencia de
luz solar y agua lo transformarian en
material organico que seria la base
para la sintesis de biocombustibles”.
Sin embargo, limitaciones en la luz
solar y el agua disponibles podrian
causar que esta tecnologia solamen-
te pudiera desplazar una cantidad
relativamente pequena del CO, pro-
ducido.

Una manera de analizar la factibilidad
econdmica de estas alternativas es
mediante el calculo del coste adicional
del carbono emitido que las haria fac-
tibles (como es, por ejemplo, el precio
de los permisos de emision). Aunque
es cierto que en algunas aplicaciones
nicho son ya rentables, la extension en
gran escala en generacion eléctrica re-
queriria precios del orden de 200-300
dolares por tonelada de carbon®. Mien-
tras estos precios son claramente muy
superiores a los precios actuales, del
orden de 50 dolares por tonelada, no
parecen absurdamente altos si una im-
plementacion mas estricta del protoco-
lo de Kyoto o su sucesor fuera a tener
lugar en el futuro.

Como se ha comentado anteriormente,
el desarrollo de tecnologias de captura
y almacenamiento de carbono, al elimi-
nar una parte importante de las emisio-
nes del CO,, minimiza el cambio clima-
tico. En la medida que se complemente
con la explotacién de los abundantes y
bien distribuidos recursos carboniferos
mejorara la seguridad del suministro,
en especial con respecto a una ma-
yor dependencia del petréleo y el gas
natural. Por otra parte, existen riesgos
ambientales ligados al almacenamien-
to cuya gravedad, actualmente, no es
bien conocida. Por otra parte, es preci-
so tener en cuenta que es una solucion
transitoria: en el largo plazo las reser-
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vas de combustibles fosiles son finitas,
asi como la capacidad de almacena-
miento de CO,. No obstante, pueden
aportar un muy valioso tiempo extra de
transicion a una economia descarboni-
zada

3. Energia nuclear

Hay pocos temas que levanten pasio-
nes mas encendidas que éste. No obs-
tante las sociedades, al igual que las
personas, deben intentar valorar de la
forma mas objetiva posible las ventajas
e inconvenientes de los diferentes cur-
sos de accion que se les presentan.

En este sentido, hay muchos argumen-
tos validos a favor de un mayor desa-
rrollo de esta fuente de energia. No
lleva asociadas emisiones de dioxido
de Carbonog, tiende a aliviar los pro-
blemas de seguridad del suministro™®
y tiene un coste que es comparable11
al de otras fuentes en explotacion co-
mercial, como el carbén, y podria ser
mas bajo en el futuro, bajo condiciones
regulatorias favorables.

Por otra parte, la practica totalidad de
los argumentos en contra se basan en
argumentos relativos a seguridad. Ba-
sicamente, se pueden clasificar en tres
aspectos: los relativos a la seguridad
de la operaciéon, aquellos que tienen
que ver con la seguridad de almace-
namiento de los residuos, y finalmente
todo lo relacionado con la proliferacion
del armamento nuclear.

La seguridad del suministro de material
nuclear no ha sido objeto de una aten-
cion tan intensa como la otorgada a los
recursos fésiles. Sin embargo, se ha
argumentado que podria haber proble-
mas de suministro de uranio a precios
razonables en caso de una expansion
masiva del sector nuclear. Las reservas
conocidas de Uranio-235 son suficien-
tes para alimentar durante al menos
50 afios un parque como el actual. Se
tiene certeza de la existencia de otras
reservas que no estan cuantificadas,
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cuya explotacion se detuvo al cesar la
construccién de nuevas centrales. No
obstante las cantidades de Uranio-238
susceptibles de convertirse en Plutonio
son muy grandes. De hecho, los reac-
tores franceses ya estan consumiendo
combustibles mixtos de Uranio-Plu-
tonio, aunque se ha abandonado la
construccién de nuevos reactores ra-
pidos reproductores. La reelaboracion
de los elementos combustibles puede
proporcionar cantidades adicionales
de material fisible. Por otra parte existe
la posibilidad de convertir el Torio-232
en un nuevo material fisible Uranio-
233. El proceso se puede realizar en
los "amplificadores de energia” cuyos
prototipos se estan desarrollando a es-
cala mundial, pero especialmente en el
CERN",

Por tanto, como vemos, no parece ha-
ber problemas de suministro si se man-
tiene la situacion actual. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que las necesi-
dades de uranio si se adopta la energia
nuclear como respuesta al cambio cli-
matico (y por tanto se incrementa enor-
memente la potencia nuclear instalada)
serian enormes, y por tanto todas las
cifras mencionadas deben manejarse
con mucha precaucion.

Por otra parte, ha de tenerse en cuenta
que el sistema actual de generaciéon de
electricidad mediante energia nuclear
se basa en el enriquecimiento del ura-
nio en unas pocas instalaciones para
su uso posterior en centrales de ge-
neraciéon. La razones principales que
parecen justificar este esquema es el
enorme consumo energético que nece-
sita el proceso y el control de la prolife-
racion de armamento nuclear. Para los
paises con un parque nuclear limitado
la opcion econdmicamente mas favo-
rable es el suministro de combustible
nuclear de plantas de enriquecimiento
sitas en paises extranjeros, lo que po-
dria ser percibido como una amenaza
a su seguridad de suministro, tal como
de hecho esta actualmente sucediendo
en Iran'3.
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Podria haber proble-
mas de suministro
de uranio a precios
razonables en caso
de una expansion
masiva del sector
nuclear

9

Si se considera el ciclo
completo, existen emi-
siones asociadas a tanto
operaciones de mineria
del uranio como a la propia
construccién de las centra-
les que son, en cualquier
caso, mucho menores que
con otras alternativas, y en
especial las basadas en
combustibles fésiles.

10

Los yacimientos de uranio
estan razonablemente bien
extendidos y en todo caso
en paises diferentes a los
que poseen los yacimien-
tos de petréleo y gas na-
tural. De todas formas, en
muchos casos, el problema
podria estar en el suminis-
tro de uranio enriquecido.
En el caso de Espafia se
ha importado uranio enri-
quecido de nuestros socios
de la Union Europea, de
Rusia asi como de los Es-
tados Unidos.

11

Suponiendo que se inter-
nalizan los costes mode-
rados y razonables, pero
muy discutidos, de des-
mantelamiento de las plan-
tas y almacenamiento de
los residuos.

12

El Centro Europeo para la
Investigacion Nuclear, al
que pertenecen la mayor
parte de los paises euro-
peos, incluida Espafia

13

Iran compré dos reactores
en los afios 80 de tecnolo-
gia alemana que ni puede
poner en funcionamiento, a
pesar de estar construidos,
por falta de combustible,
debido al embargo al que
estd sometido. Este hecho
justificaria el presente pro-
grama de construccion de
instalaciones de enrique-
cimiento (al parecer, muy
popular en el propio Iran);
a pesar de las presiones
internacionales argumen-
tadas con razones relati-
vas a la proliferacion de
armamento nuclear.



La posibilidad de un
accidente nuclear
grave es algo que
esta siempre muy

presente

14

Mencién aparte merecerian
los problemas ambientales
causados por actividades
nucleares militares, tanto
en lo relativo a las prue-
bas nucleares como a las
operaciones relacionadas
con la fabricacion de arma-
mento. No se trataran aqui
estos temas.

15

La evacuacioén solo se ini-
ci6 varios dias después
de ocurrido el accidente,
porque las autoridades so-
viéticas lo ocultaron inicial-
mente. Solamente cuando
desde Suecia se dio la voz
de alarma, como conse-
cuencia de las medidas de
radioactividad alli tomadas,
se empez6 a informar de lo
ocurrido.

16

Lynn R. Anspaugh, Robert
J. Catlin y Marvin Gold-
man. The global impact of
the Chernobyl accident.
Science, 242:1513-1519.
1988.

17

Es decir, aunque es posible
estimar una cifra global de
afectados, es en general
imposible atribuir ningun
fallecimiento especifico al
accidente.

18

Health Effects of the Cher-
nobyl Accident and Special
Health Care Programmes.
World Health Organization,
2006.

19

E. Rasmussen, The Safety
of Nuclear Power Reactors
and Related Facilities, Ato-
mic Energy Commission,
1975

20

La fusion del nucleo. Esto
no implica necesariamente
la liberacion de material
radioactivo al ambiente.
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3.1. Seguridad de la operacion nuclear

La posibilidad de un accidente nuclear
grave es algo que esta siempre presen-
te. No es un temor irracional, ya que
los ha habido, y de forma muy notable
el accidente de Chernobil. Este fue la
realizacion de uno de los peores es-
cenarios imaginables. Antes de entrar
en una descripcidon mas detallada, es
preciso recordar que el siguiente peor
accidente (el de la isla de las Tres Mi-
llas), aunque conllevé la paralizacion
de la operacion del reactor, no produjo
dafos graves ni a la integridad del edi-
ficio de contencion, ni a las personas
ni al medio ambiente. En cuanto a los
demas, se puede decir que los dafios
al medio han sido minimos, asi como al
personal no asociado a la industria®.

En Chernobil se produjo la rotura del
reactor y la salida del material radioac-
tivo al exterior, dispersandose por una
gran parte de Europa Oriental y Occi-
dental. Como consecuencia se eva-
cuaron los 30 kilbmetros alrededor de
la central (unas 100.000 personas)'®.
El nimero de muertes es dificil de eva-
luar. Las unicas indiscutibles son unas
200 que estaban en la planta en el mo-
mento del accidente o que acudieron
posteriormente al mismo (principal-
mente, bomberos y militares).

No obstante, existe evidencia que la
nube de material radioactivo que cayé
sobre Europa tuvo unos efectos mucho
mayores. Una cifra citada a menudo es
la de 17.400 muertos'®. Es importan-
te tener en cuenta que esto no es mas
que una estimacion estadistical’. El
modelo subyacente es, grosso modo,
que cada atomo radioactivo absorbido
por el cuerpo humano aporta la misma
probabilidad de que éste desarrolle un
cancer. Sin embargo publicaciones re-
cientes de organismos tan autorizados
como la Agencia de Energia Atdmica o
la Organizacion Mundial de la Salud,
consideran que esta cifra es excesiva,
ya que existe evidencia, que para dosis
muy bajas el riesgo de desarrollo de un
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cancer es nulo, lo que llevaria a una ci-
fra de muertos también mucho menor.
Estos estudios, basados en un mode-
lado mas sofisticado que el anterior,
arrojan una cifra global de unos 4.000
muertos'®. Los estudios epidemiologi-
Cos, que en teoria podrian aportar luz
sobre esta cuestidn, son cuestionables
debido a la poca fiabilidad de las es-
tadisticas existentes en las zonas mas
afectadas (principalmente Bielorrusia y
Ucrania), como al interés de los gobier-
nos pasados y actuales en obtener ré-
ditos de distinto tipo de este accidente.
No obstante incluso 17.400 muertos no
es mas que un incremento del 0,01%
del numero de canceres “naturales” en
la region afectada, lo que hace dificil
una evaluacion precisa de este efecto.

Se ha argumentado que el accidente
de Chernobil se debié tanto a un dise-
fio inadecuado de la central (por ejem-
plo, carencia de cupula de contencion)
como a una operacién impropia (la
central se encontraba realizando unas
pruebas en condiciones peligrosas de-
bido a presiones politicas), y que tales
factores no se pueden dar en centrales
“occidentales”. Si esto es cierto, tam-
bién lo es que es imposible reducir la
probabilidad de un accidente industrial
a cero, En 1975, Rasmussen'? estimo
que la probabilidad de accidente catas-
trofico?® de un reactor de agua a pre-
sion (el tipo mas comun hoy en dia) era
del 0.005% por afio. En Espafia, con
8 reactores, tendriamos una probabili-
dad total del 0.04% por afio, aunque se
puede argumentar que la seguridad ha
aumentado desde la época del informe,
conforme se ha ido adquiriendo mas
experiencia y se han endurecido los
criterios de seguridad, especialmente
después de Chernobil. Por otra parte,
las hipotesis hechas por Rasmussen
eran y son cuestionables, por lo que
también se puede argumentar en sen-
tido opuesto.
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3.2. Gestion de los residuos

El problema del tratamiento de los resi-
duos nucleares es uno de los mas gra-
ves que presenta el uso de la energia
nuclear. Una central nuclear de 1000
MW produce, a lo largo de un afio, unos
15.000 metros cubicos de residuos de
baja actividad, unos 1.500 de residuos
de actividad media y unos 20 de resi-
duos de alta actividad.

Los residuos de baja actividad estan
constituidos por equipo variado, ropas,
guantes, utensilios, etc. que se han
usado en la planta. Su nivel de radio-
actividad es del orden del mineral natu-
ral de uranio, por lo que, aun no siendo
muy peligrosos, requieren de un cierto
cuidado. Existen también cantidades
menores procedentes de hospitales,
centros de investigaciéon u otras in-
dustrias. Suponen menos del 1% de la
cantidad total de radioactividad.

Los residuos de actividad media provie-
nen casi en su totalidad de la industria
nuclear. Son resinas, reactivos quimi-
Cos y equipo que ha resultado contami-
nado. La manera habitual de proceder
es depositarlos en el interior de bloques
de hormigén. Su vida es relativamente
corta, y no suponen mas que un 4% de
la cantidad total de radioactividad.

Es practica habitual que los residuos
de baja y media actividad se deposi-
ten en galerias subterraneas o naves
industriales, que permitan el acceso a
los mismos, en zonas sometidas a una
adecuada vigilancia.

El problema real lo constituyen los re-
siduos de alta actividad. La mayor par-
te de los mismos esta formada por el
combustible nuclear ya utilizado. Cada
1.000 kilogramos del combustible de
uranio utilizado en un reactor de agua
ligera, como los existentes en Espafia,
contiene 967 kilogramos de Uranio-238
y 33 kg de Uranio-235 (el elemento fi-
sionable). Al cabo de tres afos en el
nucleo del reactor se habra transforma-
do en 943 kilogramos de Uranio-238,
8 kilogramos de Uranio-235, 8,9 kilo-
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gramos de Plutonio, 4,6 kilogramos de
Uranio-236, 0,65 kilogramos de varios
elementos transuranicos y 35 kilogra-
mos de varios otros productos de la
fision.

Una vez extraido este material del
reactor, incluyendo también el resto del
material estructural, se almacena ini-
cialmente en piscinas de enfriamiento
en la propia central. Durante este pe-
riodo tanto la radioactividad del ma-
terial como el calor generado por ella
decaen marcadamente: al cabo de un
afo es del orden de un 1% del valor ini-
cial, y durante los diez afios siguientes
disminuye en un factor de cinco adicio-
nal. Llega un momento en que convie-
ne tomar alguna decision:

- Reprocesar los residuos. Esta es
la politica en Francia, Alemania, el Rei-
no Unido, China, India, Pakistan o Ja-
poén. La principal razon es recuperar el
uranio y el plutonio todavia presentes
en los residuos. Una razdn secundaria
es reducir el volumen de residuos de
alta actividad que han de ser fiable-
mente enterrados.

Los residuos nucleares se llevan a las
plantas de reprocesado unos tres afos
después de su extraccion del reactor,
ya que el Plutonio-239 que se quiere
emplear posteriormente como combus-
tible nuclear tiene una vida media de
14 afios (si se pospusiera mucho mas
el reprocesado habria podido decaer
una proporcion excesiva del mismo).
Existen unas pocas instalaciones, muy
complejas y capaces de efectuar el re-
procesado, en Estados Unidos, Rusia,
Francia, el Reino Unido, Japon, Pakis-
tan, China y la India.

El reprocesado tiene la ventaja de que
permite obtener mucha mas energia
del combustible nuclear. Idealmente,
el reprocesado, junto a la construccion
de reactores rapidos capaces de gene-
rar mas combustible nuclear, permitiria
multiplicar por mas de 100 la energia
producida a partir del mineral de ura-
nio, eliminando completamente pre-
ocupaciones relativas a la seguridad
del suministro durante un intervalo de
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El problema del
tratamiento de los
residuos nucleares
es uno de las mas
graves que presenta
el uso de la energia
nuclear

Las principales
opciones sobre los
residuos de alta acti-
vidad son reprocesar
los residuos, alma-
cenarlos de forma
permanente, partir

y transmutar los
actinidos y produc-
tos de fisién de vida
larga o posponer las
decisiones



El reprocesamiento
puede ser muy peli-
groso desde el punto
de vista de prolifera-
cion del armamento
nuclear
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Hay ademas otra serie de
temas mas “filoséficos”™:

- ¢ Hasta donde llega nues-
tra responsabilidad? ¢Son
los nietos, el proximo siglo,
el préximo milenio, un mi-
ll6n de afios, para siem-
pre...? Si se aplica una tasa
de descuento, incluso muy
baja (digamos, el 0,01\%
anual) a los dafios causa-
dos, lo que suceda dentro
de 100 siglos es esencial-
mente irrelevante. Por otra
parte, mucha gente no
aceptaria este argumento
o similares, aduciendo ra-
zones éticas.

- ¢Cémo sera la humani-
dad futura? Si el progreso
cientifico del siglo pasado
se mantiene en éste, no
debiera tener grandes difi-
cultades en localizar y tra-
tar los residuos generados
actualmente. Si descubren
una cura para el cancer,
a lo mejor ni siquiera les
merece la pena hacerlo, ya
que podrian no suponer un
gran riesgo para ellos. Por
otra parte, si la civilizacion
técnica actual no es mas
que un breve intervalo en-
tre culturas mas primitivas,
podrian suponer un grave
problema futuro.

- ¢ Tiene sentido tratar el
tema aisladamente? Las
otras fuentes de energia,
y en particular los combus-
tibles fosiles, también pre-
sentan serios problemas
ambientales. La cuestion
racional nunca ha sido
energia nuclear si o no,
sino mas bien cual es el ni-
vel adecuado de consumo
energético y como mante-
nerlo.
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tiempo suficiente para dar paso a otras
tecnologias. El mayor problema es que
el reprocesamiento puede ser muy pe-
ligroso desde el punto de vista de la
proliferaciéon del armamento nuclear,
especialmente cuando se procesan
elementos combustibles utilizados en
un reactor moderado por agua pesada
o grafito, ya que requieren la manipu-
lacion industrial de material fisionable
muy puro.

Proceder al almacenamiento
permanente de los residuos, gene-
ralmente en formaciones geoldgicas.
Esta es la politica en Suecia, Suiza y,
oficialmente (aunque con dificultades
en la practica) en los EE.UU. Este se-
ria, en cualquier caso, el destino final
de los residuos aunque se haya proce-
dido a su reprocesado, aunque en este
caso su volumen sera menor.

Los residuos son vitrificados, introduci-
dos en capsulas de acero inoxidable,
cobre y otros materiales escasamente
corrosibles (ademas de otros mate-
riales que cumplen otras medidas de
seguridad) y, finalmente, enterrados
en una formacion geoldégicamente es-
table.

Para determinar el tiempo y condicio-
nes de aislamiento, la evolucién de la
radioactividad del material es una in-
formacion interesante, pero es mas
importante la actividad biologica del
mismo. Esta depende de varias cosas:
lo facilmente que se puede transpor-
tar a la biosfera, la facilidad con que el
cuerpo humano puede asimilarlo, y los
efectos que una vez asimilado pueda
causar. Un punto de comparacion in-
teresante es el tiempo requerido para
que la toxicidad de los residuos sea
comparable a la del mineral natural de
uranio. En este sentido los residuos de
alta actividad tienen dos componentes.
Una primera componente esta forma-
da por fragmentos varios de la fision,
y una segunda por elementos transu-
ranicos. En el caso de los reactores
mas corrientes refrigerados por agua,
la primera componente alcanza el pun-
to critico de toxicidad por ingestion en
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unos 200 afos, mientras que la segun-
da puede requerir hasta medio millon,
siendo todavia diez veces mas tdxica
que el mineral natural al cabo de 20.000
anos. Es de destacar que esta segun-
da componente puede ser destruida en
reactores reproductores o en dispositi-
vos basados en haces de particulas, tal
como se discute mas adelante.

Las normativas que se aplican requie-
ren que el material permanezca segu-
ro durante estos enormes intervalos
de tiempo. En general, los geologos
pueden determinar que ciertas forma-
ciones son seguras durante periodos
de decenas o centenas de siglos. Mas
alld es muy dificil hacer predicciones,
que no obstante las regulaciones exis-
tentes requieren. Por ejemplo, en los
EE.UU. los depositos de residuos de-
bieran ser capaces de garantizar que
nadie recibe dosis adicionales supe-
riores a 0,2 milisievert/ano durante los
préoximos 10.000 afos (el nivel natural
es del orden de 30 al afio), o que no se
producira mas de una muerte adicional
por década debido a cancer en las po-
blaciones préximas durante este perio-
do de tiempo (suponiendo que no son
muy diferentes de las actuales). Desde
luego, aunque se puede argumentar
tanto a favor como en contra de estas
regulaciones, la mera magnitud de las
cifras involucradas, de caracter casi
geoldgico, hace a veces dificil evitar
cierta sensacion de irrealidad al tratar
este tema?!.

- La particion y transmutacion de
los actinidos y productos de fision
de vida larga. La idea basica es some-
ter a los residuos nucleares a un haz
de particulas que provoquen la trans-
mutacién de los elementos radioacti-
vos en otros mas estables. Esto puede
conseguirse con una generacion neta
de energia. Aunque estas instalaciones
todavia estan en fase pre-industrial, el
desarrollo en los ultimos afios ha sido
muy significativo, y ya se ha empeza-
do a considerar su uso en gran escala.
Con un volumen y peligrosidad de los
residuos grandemente reducidos, los
problemas relativos a su almacena-
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miento se verian muy aliviados®2. No
obstante, es preciso realizar todavia un
importante esfuerzo en investigacion y
desarrollo antes de pasar a su poten-
cial aplicacién industrial. Espana parti-
cipa activamente en estos desarrollos.

- Finalmente, es posible posponer la
decision, como en Canada o Espafa.
Aunque esta decision de no decidir es
muy comprensible desde el punto de
vista politico, ya que cualquier decision
sobre el destino de los residuos nuclea-
res es casi inevitable que sea suma-
mente impopular (en algun sitio habra
que construir el cementerio), llega un
momento en que no es fisicamente po-
sible seguir acumulando desechos en
las plantas de generaciéon. En Espaia
nos estamos acercando rapidamente a
este punto, por lo que seria sumamente
conveniente que la sociedad espafiola,
representada en sus instituciones pu-
blicas, alcanzara un acuerdo razonable
y estable.

3.3. Proliferacion nuclear

Los origenes de la industria nuclear es-
tan ligados a la fabricacion de armas
atomicas. Por tanto, siempre ha sido un
motivo de preocupacioén la posibilidad
de que la construcciéon de determina-
dos reactores nucleares, aunque fuera
para usos civiles, pudiera proporcionar
a algunas naciones un medio mediante
el cual desarrollarlas.

La fabricacion de una bomba de fision
requiere cantidades relativamente pu-
ras de Plutonio-239, Uranio-235 o Ura-
nio-233. En principio, 4 kilogramos de
Plutonio-239 puro dentro de una esfera
de berilio son ya una masa critica, ca-
paz de detonar. Esta cifra se modifica
por la presencia del elemento Plutonio-
240 (casi inevitable debido al proceso
de transmutacién de plutonio que tiene
lugar en el reactor). Por otra parte, 15
kilogramos de Uranio-235 puro forman
una masa critica. Con uranio enrique-
cido al 20% (mas facil de obtener, pero
sensiblemente mas puro que el uranio
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enriquecido al 3% de uso en reactores
civiles) esta cantidad aumenta hasta
250 kilogramos, lo que haria practica-
mente imposible la obtencién de un
arma nuclear.

La fabricacién de armas nucleares ba-
sadas en la fusion del hidrégeno es
técnicamente mucho mas dificil, y en
cualquier caso se requiere una bomba
de fisidn para cebar la fusion nuclear.
Por otra parte, existe la posibilidad de
incorporar material fisionable en una
bomba quimica convencional, lo que
causaria el dafo adicional de la radio-
actividad dispersada a la de la propia
explosion. Es la llamada “bomba su-

[t}
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Hay en el mundo algunas naciones que
reconocen publicamente el poseer ar-
senales nucleares (los EE.UU., Rusia,
Francia, el Reino Unido, China, India y
Paquistan, asi como Corea del Norte).
Algunas otras naciones (principalmen-
te Israel, que podria contar incluso con
bombas de fusién) poseen armas nu-
cleares, aun cuando no lo reconocen
publicamente. Finalmente, existen na-
ciones como Alemania o el Japén que
podrian desarrollar armas nucleares,
pero que nunca han mostrado la inten-
cion de hacerlo.

En 1968 se firmd el Tratado de No-pro-
liferacion Nuclear (Nuclear Non-Pro-
liferation Treaty, NPT). El tratado esta
firmado por unos 150 paises, incluidas
las principales potencias nucleares.
Esencialmente las potencias nucleares
se comprometen a no proporcionar ar-
mas atomicas o los medios de fabricar-
las a estados no nucleares, y estos a
no desarrollarlas o comprarlas?. Para
verificar el cumplimiento del tratado, la
Agencia Internacional de Energia Ato-
mica esta autorizada a inspeccionar las
instalaciones nucleares de los paises
firmantes y llevar la contabilidad del
material nuclear.

La consecuencia de todo ello es que
hasta recientemente las naciones,
como India, o Pakistan, que han queri-
do desarrollar armas nucleares, no han
firmado el NPT y las han fabricado uti-
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Los elementos transurani-
cos (TRU) en una propor-
cion del 1.1% vy los frag-
mentos de fisibn en una
proporcion del 4% son los
componentes  principales
de los residuos radioac-
tivos de los combustibles
nucleares. Existe la posi-
bilidad de fisionar o trans-
mutar estos elementos en
otros de vida mas corta.
Por ejemplo

Tc99[2.1x105a]+n®g
+ Tc100 [15.8 seg ] ® b +
Ru100 [estable]

Desde hace algunos afios
se esta investigando en
los procesos de transmu-
taciéon con aceleradores
acoplados a sistemas sub-
criticos que permiten ob-
tener un numero elevado
de neutrones. En el CERN
se realizaron en 1999 una
serie de experimentos en
los obtuvieron resultados
que demostraban la fac-
tibilidad de eliminar los
productos de fisién de vida
larga mediante un sistema
subcritico acoplado a un
acelerador

La eliminacién del plutonio
y otros actinidos produce
una gran energia: 940 MW
por dia por 1 kilogramo.
Como se pueden producir
fisiones en el U-233, se
puede estimar la energia
liberada por los procesos
de fision: 1200 MW x dia
por cada kilogramo de
actinidos. Mezclando un
material fértil, Th-232, en
el sistema subcritico, se
obtendria el material fisi-
ble U-233. Si se desarrolla
este dispositivo, se podrian
eliminar los actinidos (los
productos de fision de los
elementos  combustibles
utilizados) producir un nue-
vo elemento fisionable, U-
233 y generar energia.
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Como, en cualquier caso,
las potencias nucleares
tienen de todas formas
incentivos para cumplir lo
que el tratado establece
(aunque, como demuestra
el caso de Israel con res-
pecto a los EE.UU., puede
que no sean lo bastante
fuertes para que ejerzan
una presion significativa)
es preciso establecer algun
incentivo hacia los estados
no-nucleares. En algunos
casos (por ejemplo, en el
caso corriente de que, de
cualquier manera, no iban
a hacerlo) éste puede ser
simplemente unas relacio-
nes mas fluidas. En otros
casos, la promesa de ayu-
dar al desarrollo de una
industria nuclear civil ha
ejercido este papel.



El nimero de centra-
les nuclearas en

el mundo continta
creciendo, espe-
cialmente en Asia
Oriental

Las fuentes de
energia renovable
comparten con la
energia nuclear va-
rias caracteristicas
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Quizé sea adecuado indi-
car que una instalacién de
investigacion y una des-
tinada a la fabricacién de
armamento nuclear son de
hecho muy diferentes. Los
reactores de investigacion
reales producen cantida-
des de material fisible del
todo irrelevantes para fines
militares.
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Como cifra meramente
orientativa, y que no es
necesariamente a la que
debiera ser remunerada
en un mercado competitivo
con mezcla de tecnologias
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lizando instalaciones civiles (reactores
“de investigacion”?* no destinados a
la produccion de electricidad o reacto-
res de potencia agua pesada). En este
sentido, la industria nuclear civil no ha
estado involucrada en el desarrollo de
armas nucleares. Pero habria que pre-
guntarse hasta qué punto la experien-
cia adquirida en la industria civil o en
proyectos de investigacion cientifica es
relevante para una nacién que desea
obtener armas nucleares.

Un asunto critico, en todo caso, es el
desarrollo de instalaciones de enrique-
cimiento. Los EE.UU. tienen una po-
litica contraria a la extension de este
tipo de instalaciones, complementada
con el ofrecimiento de sus propias ins-
talaciones para el enriquecimiento del
combustible de naciones sin armamen-
to nuclear. Otros estados nucleares
siguen politicas similares. La decisidon
estadounidense de no desarrollar el re-
procesado comercial de plutonio esta
también relacionada con este tema.
Sin embargo, como se ha comentado
anteriormente, la dependencia de las
instalaciones de enriquecimiento sitas
en terceros paises puede conducir a la
existencia de amenazas a la seguridad
del suministro.

3.4. Comentarios finales

Contra lo que parece ser una percep-
cion generalizada, el numero de cen-
trales nucleares en el mundo conti-
nua creciendo, especialmente en Asia
Oriental. Por otra parte, el Tratado de
No-Proliferacion esta en un estado cri-
tico, entre otras razones debido a la ge-
neralizada percepcion entre las poten-
cias no nucleares de que las nucleares
carecen de voluntad real de reducir sus
arsenales. En efecto, cabe esperar que
las fuentes de energia que se extien-
dan en el mundo en desarrollo sean
basicamente las que se implanten en
el mundo desarrollado. Por otra parte,
la renuncia europea y norteamericana
a seguir esta via no parece que vaya
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a afectar en gran medida a la politi-
ca de China, India o Pakistan, con el
agravante de que los disefios que se
construyan podrian estar basados en
mayor medida en esfuerzos puramente
nacionales.

En cualquier caso, dado que el 80% del
consumo primario de energia es de ori-
gen fosil, la substitucién de una parte
significativa del mismo por otra fuente
de energia, sea de naturaleza nuclear
o de cualquier otro tipo, requeriria la
expansion masiva de estas instalacio-
nes. Por tanto, los posibles problemas
deben analizarse con detenimiento,
dadas la enormes magnitudes globales
implicadas.

4. Energias renovables

Las tecnologias basadas en energias
renovables son un cajon de sastre
donde entran, tanto fuentes utilizadas
desde hace muchos afios como la hi-
droeléctrica, hasta otras todavia lejos
de su uso comercial como las de las
olas, pasando por fuentes que soélo re-
cientemente han alcanzado tanto su
madurez técnica, como la edlica. Esta
disparidad se manifiesta en el amplio
grado de variacion de los costes de pro-
duccién de las diversas tecnologias, tal
como se muestra en la figura 4 Como
referencia, el coste de produccion en
una central convencional de carb6n es
del orden de 40 €/ MWh?®.

Todas estas fuentes, con la excepcion
de las basadas en la biomasa y la so-
lar térmica, comparten con la energia
nuclear varias caracteristicas. Primera-
mente son fuentes de generacion eléc-
trica. Por tanto, no evitan la necesidad
de desarrollar vectores energéticos
para el transporte. En segundo lugar,
son fuentes muy intensivas en capital,
por lo que su coste esta muy ligado al
de la evolucion de los tipos de interés.
Los recursos renovables se encuentran
ampliamente distribuidos, lo que contri-
buye a la seguridad del suministro. Fi-
nalmente, algunas requieren todavia,



El riesgo de las fuentes energéticas

como la nuclear, de un esfuerzo soste-
nido de investigacion y desarrollo?8.

También existen, naturalmente, impor-
tantes diferencias. Una de las mas im-
portantes se refiere a las economias de
escala. Una central nuclear de mucho
menos de 1000 MW no es econdmica-
mente rentable. Por el contrario, una
gran parte de las fuentes renovables
admiten su desarrollo en una escala
substancialmente menor (aunque qui-
za no todas, piénsese en una gran cen-
tral hidroeléctrica)”.

La segunda es la que se refiere a su
intermitencia. El viento sopla por don-
de quiere, hay afios humedos y secos,
y hay dias luminosos y nublados. Por
tanto, en el coste de un desarrollo reno-
vable hay que incluir el de la capacidad
convencional, normalmente basada en
centrales fosiles o nucleares, necesa-
rias para suministrar la demanda en el
caso de que alguna fluctuacién climati-
ca cause una falta de generacion reno-
vable. No hacerlo asi puede poner en
peligro la seguridad del suministro.

No obstante, en algunos paises como
Espafia la situacion puede ser mas fa-
vorable. Ello es debido a que se dispone
de una capacidad de almacenamiento
de agua en embalses apreciable, que
puede emplearse para generar electri-
cidad compensando las fluctuaciones

Figura 4. Costes de produccion de generacion eléctrica renovable?®
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de otras fuentes de energia renovable,
como la edlica. Aunque esto tiene tam-
bién un coste (el de oportunidad de no
poder usar entonces el agua en otros
momentos para sustituir centrales tér-
micas caras) es una circunstancia que
no se da en todos los paises.

Estos problemas pueden mitigarse en
gran medida mediante la construccion
de infraestructuras de transporte eléc-
trico, o la creacion de microrredes. En
efecto, cuanto mayor sea la region de
donde se obtiene la energia, sea edli-
ca, solar o hidraulica, tanto menor sera,
por razones estadisticas, la fluctuacion
relativa de la produccién con respecto
a la produccion esperada, y por tanto
menor el respaldo convencional nece-
sario. En este sentido, la construccion
de infraestructuras de transporte pue-
de ser una de las medidas de apoyo a
la penetracion renovable mas eficaces.
Quiza la conclusion légica de esta idea
la propuso Buckminster Fuller: una red
eléctrica planetaria que aproveche el
hecho de que siempre es de dia en la
mitad del mundo.

Existe incertidumbre en lo referente
a los recursos renovables realmente
disponibles. La figura 5 muestra una
estimacion del potencial en la antigua
Union Europea de 15 miembros. En
este tipo de estimaciones es necesario
tener en cuenta que los recursos son

PV: 420 - 1480 € MWh—>
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Biomass
Biogas
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La construcciéon de
infraestructuras de
transporte puede ser
una de las medidas
de apoyo a la pe-
netracion renovable
mas eficaces
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De hecho, aunque ha de-
crecido marcadamente
en los ultimos tiempos, al
menos la energia nuclear
ha gozado histéricamente
de un apoyo apreciable en
investigacion. El esfuerzo
en renovables ha sido en
general mas reciente y me-
nos intenso.
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No obstante, existen ins-
talaciones mini y microhi-
draulicass que requieren
de esfuerzos de inversion
muy moderados (véase
mas adelante).
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idem a la nota anterior
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World in transition: towards
sustainable energy sys-
tems. German Advisory
Council on Climate Chan-
ge, 2001.
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El proyecto ExternE, finan-
ciado por la Comision Eu-
ropea desde 1992, y que
con distintos nombres ha
seguido trabajando hasta
la actualidad, ha tratado
de cuantificar los costes
ambientales de las tecno-
logias de generacion eléc-
trica, incluyendo algunas
renovables. Si bien en este
caso los costes obtenidos
son muy discutibles, por la
elevada especificidad de
los dafios (o incluso benefi-
cios) causados por instala-
ciones tales como parques
edlicos o centrales hidrau-
licas, se puede mencionar
como primera aproxima-
cién que, mientras los cos-
tes externos de una central
de carbdn son del mismo
orden de magnitud que el
coste de operacion ( valor
medio de 40€/MWh), los
costes de las renovables
son un orden de magnitud
inferior (2€/MWh para la
hidraulica y la edlica), al
igual que los de la nuclear
(cuyos resultados también
son ciertamente discuti-
bles, basicamente por su
elevada dependencia de la
tasa de descuento).
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Figura 5. Potencial dezgeneraci()n renovable (TWh/afo) en UE-15. Azul: ya rea-

lizado, Roio: potencial
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dependientes entre otras cosas del ca-
pital que se esté dispuesto a invertir,
que a su vez dependera del precio de
la energia (un precio mas alto justifica-
ria inversiones que en otras circunstan-
cias no se contemplarian, por lo que
llevard a una estimacion de recursos
mas elevada).

Se puede apreciar que solamente la
energia hidroeléctrica ha alcanzado en
la Unién Europea un cierto grado de sa-
turacién. En cuanto a las demas, exis-
te todavia un apreciable potencial. Las
cifras a nivel global son, en principio,
mas favorables, con un gran potencial
disponible. Pensemos en los grandes
sistemas fluviales de Africa y América,
la mayor insolacién en la mayor parte
del mundo en relacién al relativamente
boreal continente europeo, y la menor
densidad de poblacién existente. Se
han avanzado cifras, a nivel global,
de un potencial de largo plazo (circa
2100) de 4.500 TWh/afio de genera-
cion hidraulica, 30.000 de bioenergias,
42.000 de energia edlica, 300.000 de
energia solar, 9.000 de energia geo-
térmica y 9.000 de otros tipos de ener-
gias renovables®® (el consumo global
de energia primaria es actualmente de
unos 120.000 TWh/afio). Aunque estas
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cifras concretas sean discutibles, es
también claro que el potencial existen-
te estd muy lejos de encontrarse ago-
tado.

Por ultimo, parece interesante hacer
referencia al problema de los subsidios
publicos: dado que las energias reno-
vables en general no son competitivas
con las tradicionales (salvo excepcio-
nes, especialmente mientras éstas no
incorporen el coste del impacto medio-
ambiental que ocasionan), su desarro-
llo se esta realizando a costa de sub-
sidios publicos, en algunos casos muy
elevados. Mientras no se expliciten
adecuadamente estos costes medio-
ambientales®! cabe siempre cuestio-
narse la eficiencia social de estos sub-
sidios, e incluso su efectividad real en
la promocién de algunas tecnologias.
También la aparente incongruencia de
apoyar simultaneamente tecnologias
no renovables y claramente desfavora-
bles para los objetivos de sostenibilidad
a largo plazo del modelo energético.
Claramente se precisa una estrategia
energética coherente y de largo plazo.

Como ya se ha comentado, existe una
gran variabilidad dentro del cajon de las
energias renovables. A continuacion se
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tratara de particularizar los aspectos
comentados para cada una de ellas.

4.1. Energia hidraulica

La energia hidraulica es una vieja co-
nocida del sector energético. Su uso se
remonta alos origenes de la generacion
eléctrica, y por tanto sus implicaciones
han sido ampliamente estudiadas.

Su potencial, como ya se ha comen-
tado, resulta bastante limitado en la
Uniéon Europea, en especial en lo que
se refiere a la gran hidraulica (general-
mente se conocen asi las instalacio-
nes mayores de 10-50 MW, segun el
pais). En Europa, casi todos los em-
plazamientos favorables estan ya casi
ocupados. Otro tema es su utilizacion
en paises en vias de desarrollo. En es-
tos paises todavia quedan numerosos
emplazamientos susceptibles de apro-
vechamiento hidraulico. Aunque aqui
la realidad de su utilizacién choca con
numerosas limitaciones: elevada nece-
sidad de inversién, posibles impactos
ambientales significativos, y también
consecuencias sociales debido al des-
plazamiento de poblacion asociado. Si
bien algunos paises, debido fundamen-
talmente a su organizacion politica, son
capaces de superar estos obstaculos
(no sabemos si para bien o para mal,
véase el caso de las Tres Gargantas
en China), hay otros paises donde el
potencial técnico no sera posiblemente
aprovechable en términos reales.

Sin embargo, debe recordarse que la
energia hidraulica, por su capacidad
de almacenamiento, es capaz de miti-
gar ciertas limitaciones asociadas a las
energias renovables de caracter inter-
mitente (ver a continuacion). Por tanto,
parece que un desarrollo elevado de
éstas se veria favorecido por una ele-
vada contribucién de la primera.

Los principales riesgos de la gran hi-
draulica estan asociados al impacto
ambiental asociado a su elevada ocu-
pacién del territorio, y al riesgo de ro-
tura de la presa. En lo que se refiere al

Institut d’Estudis de la Seguretat

impacto ambiental, como ya se ha di-
cho, basicamente consiste en la modi-
ficacion o eliminacion de ecosistemas,
por su inundaciéon. Si bien este efecto
negativo a veces se considera atenua-
do por otros efectos positivos de los
embalses (capacidad de regulacion del
flujo de agua, posible utilizacion para
regadio, usos recreativos), los resul-
tados en general muestran un cierto
impacto negativo, aunque no tan ele-
vado como el de las energias fésiles.
No obstante las ultimas construcciones
realizadas en Europa, como la presa
construida en las proximidades de Vie-
na, han sido llevadas a cabo, a un cos-
te mas elevado, sin romper el equilibrio
de los ecosistemas

En cuanto al riesgo de rotura de presa,
aspecto muy pocas veces considera-
do, existen casos bien documentados
sobre la ocurrencia y consecuencias
de la rotura de una presa en distintos
paises, basados en incidentes pasa-
dos (en Espanfa es facil citar Tous o Ri-
badelago). Algunos estudios apuntan
a que la probabilidad de rotura de una
presa es similar a la de un accidente
muy severo en un reactor nuclear. Evi-
dentemente, las consecuencias seran
distintas segun el contexto.

En lo que se refiere a la pequefia hi-
draulica o minihidraulica (segun el pais,
instalaciones menores de 10 6 50 MW),
debido a su pequefio tamafo, suponen
generalmente un impacto ambiental
mucho mas reducido. Muchas de ellas
son centrales hidraulicas fluyentes, y
por tanto sin embalse asociado, y tam-
bién muchas de ellas se basan en una
desviacion de caudal, por tanto sin es-
tablecer obstaculos en el cauce princi-
pal del rio. Asi, habitualmente, no se
considera que esta tecnologia tenga
un impacto negativo, salvo en empla-
zamientos especificos.

Por otra parte, esta tecnologia si tiene
un cierto potencial de crecimiento, in-
cluso en paises desarrollados. La prin-
cipal barrera para su desarrollo reside
en la lentitud de los procesos adminis-
trativos de autorizaciéon, que, dado el
pequefio tamano de estas instalacio-
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riesgo de rotura de
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no obstante, su po-
tencial sigue siendo
elevado

La biomasa se con-
sidera generalmente
como una fuente
energética autocto-
nay, por tanto, que
contribuye a la segu-
ridad del sumnistro
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nes, supone unos costes relativamen-
te altos de gestion e inmovilizaciéon del
capital. Sin embargo, generalmente la
energia minihidraulica no tiene capaci-
dad de regular su produccién, lo que no
contribuye a la mejora de la seguridad
de suministro en igual medida que la
gran hidraulica.

4.2. Energia de la biomasa

La energia de la biomasa ha sido la
gran promesa de las energias renova-
bles: en todos los planes de desarrollo
de energias renovables se preveia que
aportaria la mayor contribucion, desde
el punto de vista energético, a la con-
secucion de los objetivos propuestos.
Sin embargo, esta gran promesa no se
ha visto realizada, fundamentalmente
por las siguientes razones:

- El interés de utilizar la biomasa fun-
damentalmente para la generacion
eléctrica, cuando las centrales posi-
bles son de potencia reducida y de
bajo rendimiento

- El énfasis en la utilizacion de los
residuos como fuente principal de
biomasa

- La ausencia de cultivos energéticos
que puedan suministrar una biomasa
de forma programada

- La ausencia, hasta afos recientes,
de un programa de desarrollo y uti-
lizacibn de biocarburantes, como
existe en otros paises europeos

Sin embargo, todavia siguen existiendo
razones de peso para apoyar el desa-
rrollo de la biomasa, y para corregir los
errores citados, por los aspectos que
se refieren a continuacion.

Su potencial es elevado, sobre todo en
regiones como Europa con grandes ex-
cedentes agricolas. Aunque en la situa-
cién actual de la tecnologia es dificil que
pueda contribuir a proporcionar mas
de un 10-15% de la energia primaria,
avances previstos a corto plazo como
el desarrollo comercial de la hidréli-
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sis enzimatica de la celulosa podrian
hacer que lo hiciera en mayor propor-
cion®2. La mayor parte de la biomasa
provendria de cultivos energéticos, es
decir, cultivos especificos para la pro-
duccién de energia, que sustituirian a
cultivos tradicionales excedentarios (o
los complementarian). Si bien hay otras
fuentes de biomasa mas baratas, y de
hecho competitivas en la actualidad,
como los residuos forestales, agricolas
0 ganaderos, las perspectivas de cre-
cimiento de estos no son grandes, por
lo que todo el crecimiento futuro debe
provenir de los cultivos energéticos.

El hecho de poder ser cultivada hace
que se convierta en una alternativa
muy interesante para el sector agricola
en una era de produccion creciente y
precios decrecientes. La biomasa ge-
neralmente debe ser utilizada a nivel
local, por lo que no aparece tanto el pe-
ligro de la competencia exterior (salvo
algunos casos que se comentan pos-
teriormente). Por ello, desde muchas
instituciones se considera un elemento
fundamental para el mantenimiento de
las rentas agrarias.

Ademas, y dado este caracter local, la
biomasa se considera generalmente
como una fuente energética autdctona,
y por tanto que contribuye a la seguri-
dad de suministro (aunque en este as-
pecto puede haber matices, tal como se
comenta mas abajo). También desde
este punto de vista, hay que citar que al
tener la biomasa caracter almacenable
(aunque no a muy largo plazo) puede
contribuir a regular la produccién ener-
gética total del sistema, y por tanto a
amortiguar posibles diferencias en pro-
duccién de otras fuentes energéticas
de caracter intermitente.

La biomasa, en su vertiente biocar-
burantes, tiene una utilizacion directa
para el transporte, que como sabemos
es uno de los sectores energéticos con
mayor crecimiento. Si bien existen al-
gunos estudios que muestran un ba-
lance energético negativo de algunos
biocarburantes, lo cierto es que una
produccién adecuada puede ser venta-
josa respecto a la sustitucion de com-
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bustibles fésiles, y por ello es promovi-
da desde muchos ambitos.

Otra ventaja de la biomasa es que,
generalmente, se considera que las
emisiones netas de CO2 que produce
son pequefas o incluso nulas: es decir,
que el CO2 emitido al producir energia
a partir de la biomasa es igual o inferior
al que ha fijado la planta al crecer (esto
depende del tipo de biomasa y de su
proceso de produccion, por ejemplo las
emisiones de algunos tipos de biocom-
bustibles si pueden ser positivas).

Sin embargo, la biomasa también pre-
senta problemas, como los que se ci-
tan a continuacion:

En primer lugar, la biomasa no esta
exenta de impactos ambientales: su
cultivo puede contribuir a la contami-
nacién agraria difusa (por el uso no
racional de pesticidas y fertilizantes),
y también puede producir alteraciones
en los ecosistemas. Incluso en algunas
zonas podria verse incentivada la de-
forestacion de zonas virgenes, lo cual
afadiria a estos impactos unas mayo-
res emisiones de CO2, amén del posi-
ble impacto en la biodiversidad.

En segundo lugar, el caracter autéc-
tono de la biomasa no siempre tiene
por qué mantenerse. Un ejemplo in-
teresante en este sentido es el de los
biocarburantes, por ejemplo el aceite
de colza o de soja para producir bio-
diesel, cuya produccidén es mas barata
en otros paises, y cuya alta densidad
energética si permite su transporte a
largas distancias. En estos casos, pa-
rece bastante mas interesante desde el
punto de vista econémico no producir
la biomasa localmente, sino en estos
paises (como Brasil o Argentina). Sin
embargo, esto supone perder en segu-
ridad de suministro.

Por ultimo, es interesante comentar
algo acerca de la mayor preocupacion
que surge habitualmente acerca de la
biomasa, y es la disponibilidad de tie-
rra para que ésta realmente pueda ser
una alternativa relevante de suministro
energético, y su posible competencia
con los cultivos agricolas por dicha tie-
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rra. Existen estudios pesimistas, que
mantienen que la biomasa no seria
capaz de satisfacer una parte signifi-
cativa de la demanda energética mas
que desplazando a los cultivos agrico-
las actuales (y por ello encareciendo el
precio de estos ultimos), y ni en estas
circunstancias habria tierra suficiente.
Otros estudios, en cambio, argumen-
tan que estos estudios pesimistas es-
tan basados en una mala utilizacion
de la biomasa (como por ejemplo las
tecnologias actuales de producciéon de
electricidad, etanol o biodiesel) y de-
fienden que, con otras hipotesis y un
progreso tecnoloégico nada espectacu-
lar, la biomasa seria capaz de satisfa-
cer la demanda energética incluso con
muy pequefios aumentos de la superfi-
cie cultivada actualmente®3.

4.3. Energia edlica

La energia edlica, si bien ha sido uti-
lizada por el hombre desde tiempos
ancestrales, experimenté un gran de-
sarrollo a partir de la primera crisis del
petréleo, y ahora se puede considerar
ya como una tecnologia comercialmen-
te madura, y en muchas ocasiones
competitiva con las tradicionales. Esto
ha hecho que los niveles de potencia
instalada sean ya muy significativos en
muchos paises, y que en algunos de
ellos la contribucién de la energia eoli-
ca a la produccion total de electricidad
sea muy significativa. En otros paises
el potencial esta aun por desarrollar.

Ademas, incluso en aquellos paises
en que el desarrollo ya es importante
parece que todavia hay un potencial
significativo para esta tecnologia, es-
pecialmente en su vertiente offshore
(marina). Efectivamente, en algunos
paises (sobre todo europeos) la gran
mayoria de los emplazamientos ido-
neos en tierra ya han sido ocupados en
muchos paises, y su extension choca
como veremos con posibles problemas
medioambientales. Por ello la posible
expansion en estas regiones reside en
la instalacion de parques edlicos en el
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mar, generalmente en plataformas con-
tinentales con poca profundidad (en
Espana esta podria no ser una opcioén
tan interesante, debido a la escasez de
terreno disponible en estas platafor-
mas). Si bien estos desarrollos tienen
un coste de inversion mayor, tanto por
su novedad como por los mayores re-
querimientos impuestos por la dureza
del emplazamiento, también tienen una
mayor capacidad de produccion al ser
en general mayores los vientos en zo-
nas marinas.

Los elementos de riesgo de la energia
eollica estan asociados al elevado cos-
te de capital, a la variabilidad de la pro-
duccidn, a su integracién en el sistema
eléctrico, y al posible impacto ambien-
tal.

El primer aspecto, por cierto comun con
la energia nuclear, se ha tratado ya al
principio de esta seccion. El segundo,
la variabilidad de la produccién, supo-
ne que, en principio, la energia edlica
no puede garantizar el suministro (es-
pecialmente en potencia, en energia es
algo mas fiable). Sin embargo, existen
distintos avances en este area que van
consiguiendo una mayor seguridad:
por una parte, los modelos de prevision
de produccion van consiguiendo unas
predicciones cada vez mas ajustadas
(ahora mismo el nivel de error se situa
en un 25%), aunque siempre a muy
corto plazo (24-48h). Por otra parte,
el extender la instalacién de parques
a zonas distintas hace que la variabili-
dad se atenue. La instalacion en zonas
marinas también reduce la variabilidad,
por el caracter mas constante de los
vientos en estas zonas. Y por ultimo,
existen propuestas para tratar de al-
macenar la energia edlica con vistas
a una mayor seguridad de suministro
(volantes de inercia, produccion de hi-
drégeno, etc.).

Ahora mismo uno de los asuntos de
mayor importancia respecto a la ener-
gia eolica es su integracion en el sis-
tema eléctrico: los aerogeneradores,
por su demanda de energia reactiva,
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su respuesta a huecos de tensién, y su
la intermitencia de su operacion, pre-
sentan problemas para la operacién
eficiente del sistema eléctrico. Pero de
nuevo, existen ya importantes avances
que permiten a las maquinas respon-
der de manera adecuada: la electro-
nica de potencia esta resolviendo los
problemas de reactiva y de huecos de
tensién, y el telecomando y los mode-
los de prevision permiten la gestion
centralizada de los parques desde el
operador del sistema.

Por udltimo, también hay que mencio-
nar los problemas medioambientales
de la energia edlica, de los cuales los
fundamentales son su impacto visual y
su impacto en la avifauna. En general,
hay que decir que en zonas con baja
densidad de poblacion y de aerogene-
radores, ninguno de ellos es un proble-
ma, salvo en zonas de especial valor
ecolégico o en rutas migratorias para
las aves (que por tanto habria que evi-
tar). Los problemas surgen cuando los
aerogeneradores se instalan en una
elevada densidad, y en zonas muy po-
bladas (como es el caso de Dinamarca
o el norte de Alemania). En estas zo-
nas la poblacién ya esta empezando a
reaccionar en contra, y la avifauna em-
pieza a tener problemas para sortear
las maquinas (algo que por otra parte
hacen generalmente bien con bajas
densidades de maquinas).

4.4. Energia solar térmica

La energia solar térmica tiene varias
posibilidades de utilizacion: solar térmi-
ca de baja temperatura (para agua ca-
liente sanitaria y calefaccion), solar tér-
mica de media y alta temperatura (para
produccién de electricidad, hidrogeno
o calor industrial). Dadas las grandes
diferencias entre ellas, las trataremos
de forma separada.
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4.4.1. Solar térmica de baja temperatura

La energia solar térmica de baja tem-
peratura se aprovecha mediante los
llamados colectores solares. Estos son
placas metalicas por las que circula un
liquido termoportador (generalmente
agua), que se calienta al pasar por el
colector, y que posteriormente pasa a
un intercambiador donde transfiere su
calor al circuito de agua sanitaria o de
calefaccion del edificio. Generalmen-
te se utiliza unicamente para producir
agua caliente y calefaccion por suelo
radiante, aunque desarrollos recientes
(colectores de vacio) ya permiten al-
canzar las mayores temperaturas ne-
cesarias para dar servicio de calefac-
cion concentrada.

Esta tecnologia es comercialmente ma-
dura desde hace bastantes afios, aun-
que su aplicacién es bastante escasa
en Espafa, en parte por la falta de ca-
lidad de los productos que inicialmente
se comercializaron, y en muchos otros
paises, algo que resulta sorprendente.
Efectivamente, es una tecnologia com-
petitiva (las inversiones se recuperan
en 4-6 afios segun las zonas), de bajo
mantenimiento, y de facil instalacion.
No hay riesgos significativos, a excep-
cion del principal factor que ha demora-
do su aplicacion hasta el momento (en

Figura 6. Colectores cilindroparabélicos
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Espafia, que no en otros paises): la fal-
ta de profesionales especializados en
su instalacion®*, y un control adecua-
do de la calidad de los productos. Sin
embargo, esto no ha sucedido asi en
otros paises (ni esta sucediendo ahora
mismo en Espafia), por lo que su de-
sarrollo en Alemania o Grecia es muy
elevado.

El principal obstaculo a su desarrollo,
aparte de la mala fama, es el sistema
de promocién inmobiliaria: muchos de
los edificios son construidos por al-
guien distinto al que los va a ocupar
posteriormente. Esto supone que los
costes de inversion mayores que supo-
ne la instalacién de colectores solares
no sean recuperados por el constructor,
sino por el inquilino, y a veces resul-
ta dificil trasladar estos costes (como
sucede con muchas otras practicas de
eficiencia energética en la edificacion).
Una manera de superar esta barrera es
el establecimiento de cédigos de edifi-
caciéon que impongan su instalacion, tal
como hace el reciente Codigo Técnico
de la Edificaciéon aprobado en Espafa
en 2006. Esta obligatoriedad posible-
mente suponga un gran estimulo para
la instalacién de esta tecnologia (y tam-
bién para todos los demas aspectos re-
lacionados con la eficiencia energética
en la edificacion).

Le energia solar
térmica de baja
temperatura es
comercialmente
madura desde hace
bastantes afios, aun-
que su aplicacion en
Espafia es bastante
escasa
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Efectivamente, esta tecno-
logia tuvo un importante
desarrollo en los afios 80,
con un gran nimero de ins-
talaciones. Sin embargo,
el hecho de que muchas
de ellas fueran realizadas
por técnicos no prepara-
dos hizo que muchas pre-
sentaran problemas a los
pocos meses o afios, y
esto gener6 un importan-
te descontento entre los
usuarios, que se extendio
rapidamente resultando
en que la energia solar tér-
mica de baja temperatura
fuese rechazada por su
poca fiabilidad.



La energia solar
fotovoltaica tiene
un potencial muy

elevado y es un re-
curso variable, pero
predecible en cierta

medida
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4.4.2. Solar térmica de media y alta
temperatura

En sus distintas vertientes tecnolégicas
(colectores cilindroparabdlicos, torre
central o disco parabdlico), esta tec-
nologia de generacion de electricidad
y calor se muestra ya cercana a su ma-
durez comercial. Existen ya numerosos
proyectos en desarrollo en Espafia y
otros paises.

Sus costes siguen siendo elevados
(aunque menores que los de la energia
solar fotovoltaica), pero se van aproxi-
mando al resto de energias convencio-
nales. Posiblemente las economias de
escala a conseguir cuando se instalen
mas centrales y se alcance la madurez
le permitan ser competitiva, aunque no
se prevé que esto ocurra antes de 10-
15 afos.

Su potencial es muy elevado, aunque
limitado a determinadas zonas geo-
graficas por su necesidad de disponer
unicamente de la radiacion solar direc-
ta, no difusa, lo que se traduce en lati-
tudes cercanas a los 40°N o S (en las
que se encuentra Espafa).

Su contribucién a la seguridad de sumi-
nistro tiene dos caras: por una parte, su
recurso es muy abundante en muchas
zonas, pero variable (aunque bastante
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mas predecible que el viento); por otra
parte, generalmente estas centrales
se disefian con cierta capacidad de al-
macenamiento (diaria), lo cual permite
eliminar en gran medida la variabili-
dad del recurso que utilizan. También
es habitual incluir en su disefio cierta
combinacién con gas natural (centrales
hibridas) que contribuye a reducir su
intermitencia.

El riesgo asociado a esta tecnologia
se halla en su todavia falta de madu-
rez comercial, y también en su elevada
necesidad de terreno. Efectivamente,
la energia solar térmica de media y alta
temperatura necesita de elevadas su-
perficies donde instalar los colectores,
discos o heliostatos encargados de re-
coger y concentrar la radiacion solar.
Esto hace que, por tanto, haya que bus-
car zonas relativamente despobladas
donde instalar las centrales. Es cierto
que en muchas de las zonas iddoneas
para las centrales existen grandes ex-
tensiones no pobladas (véanse los
desiertos norafricanos), pero por otra
parte, al estar basada su generacion
de energia en un ciclo termodinamico,
las centrales requieren agua para su
refrigeracion, que puede escasear en
estas zonas. Por tanto, aunque su po-
tencial es elevado, puede ser compli-
cado encontrar areas idéneas para su
instalacion.



El riesgo de las fuentes energéticas

La energia solar de alta temperatura
puede ser la fuente futura de hidroge-
no, vector energético del futuro, por re-
accion termoquimica. La investigacion
esta iniciada y parece ser de gran in-
terés.

4.5. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica presenta
caracteristicas similares en cuanto a
sus riesgos a los de la solar térmica:
tiene un potencial muy elevado (en
este caso no sujeto a determinadas la-
titudes), y un recurso variable aunque
predecible en cierta medida. Por otra
parte, también presenta aspectos dis-
tintos.

En primer lugar, su coste es mucho
mas elevado. Si bien la rentabilidad
econémica para los inversores es bue-
na en algunos paises (véase la fiebre
por instalar granjas solares en Espa-
fa), esto se debe uUnicamente a los
elevados subsidios que se conceden a
esta tecnologia, aspecto que como ya
se ha comentado podria ser cuestiona-
ble desde el punto de vista de la efi-
ciencia econémica global (en muchos
ambitos se considera mas apropiado
para esta tecnologia un mayor apoyo
a la 1+D, aunque también es cierto que
los subsidios contribuyen a estimular el
mercado). En una situacién sin subsi-
dios, la energia solar fotovoltaica sélo
resulta competitiva en emplazamientos
alejados de la red eléctrica, tales como
zonas rurales. De hecho, es la tecno-
logia mas utilizada para electrificacion
rural en paises en vias de desarrollo.

En segundo lugar, la integracion de
los paneles solares en los edificios es
mucho mas facil (mas aun si conside-
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ramos las tecnologias de lamina del-
gada que se integran en las ventanas
o paramentos acristalados). Por tanto,
en este caso el potencial no esta limi-
tado por su necesidad de terreno, ya
que en general hay una gran disponi-
bilidad en los edificios ya construidos
o por construir. Este mismo aspecto es
el que hace que el impacto medioam-
biental de los paneles fotovoltaicos sea
despreciable.

Respecto a este ultimo apartado, se ha
comentado en algunos foros el posible
impacto asociado a los componentes
téxicos como el cadmio utilizado en la
fabricacion de los paneles. Sin embar-
go, este tipo de materiales ya han sido
abandonados y por tanto no parece
haber impactos significativos. Por ulti-
mo, su madurez comercial en cuando
a fiabilidad, soporte, etc., esta mas que
demostrada

5. Conclusion

En el sector de la energia, como en los
demas, el riesgo esta siempre asocia-
do a la oportunidad. Una politica sen-
sata debe intentar evitar los primeros
y buscar las segundas, y esto implica
no apostar ciegamente por ninguna
opcion, sino explorar el mayor niumero
posible de ellas, hasta que nos conven-
zamos mas alla de cualquier duda de
lo adecuado o indeseable de las mis-
mas.

Nada de esto es peculiar de la ener-
gia. Si lo es la enorme magnitud de las
cifras involucradas. Por ello, debe dis-
cutirse de forma razonable, cuidadosa
y exhaustiva. Mucho nos jugamos en
ello.
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