Resumen

En este articulo se examinan las lineas de
investigacion tecnolégica mas prometedoras
en el campo de la energfa, muy particularmen-
te para fuentes con bajas emisiones de dioxi-
do de carbono. Ante la necesidad de disminuir
la dependencia de los combustibles fésiles,
tanto por razones de dependencia como de
disponibilidad o medioambientales, se conclu-
ye que no hay fuentes nuevas que puedan sus-
tituir a las convencionales de forma total, por
lo que es imprescindible contar con todas ellas,
aumentando el uso de las que proceden de
fuentes renovables, lo que implica reducir cos-
tes y resolver el problema de la intermitencia,
mejorando las prestaciones de la tecnologia nu-
clear actualmente utilizada e introduciendo
técnicas de secuestro y captura de CO, para
el caso del carbén, un combustible bésico en
la generacion de electricidad.

Palabras clave: combustibles fésiles, elec-
tricidad renovable, energfa edlica, energia so-
lar, energia nuclear.

Abstract

This paper outlines the most promising
developments in technological research in the
energy sector, in particular those related to low
carbon dioxide emission sources. Given the need
to reduce our reliance on fossil fuels, as far as
dependency, availability and environmental
reasons are concerned, we may conclude that
there are no new sources that are fully able to
replace the conventional ones, and for that
reason, it is essential to rely on all of them,
increasing our use of energy from renewable
sources, which implies cost reductions and
resolution of the intermittency issue, improving
nuclear power sites currently in operation and
introducing CO, capturing and storage
techniques in the case of coal, a basic fuel for
electricity generation.
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I. INTRODUCCION

AS fuentes de energia prima-

ria estan identificadas, y no

parece que su catalogo pue-
da ampliarse en un futuro previ-
sible. Desde los albores de la Hu-
manidad hasta el comienzo de la
era industrial, a principios del si-
glo XIX, las Unicas fuentes de
energia primaria disponibles eran
la lefa y otras formas de bioma-
sa natural, los animales de carga
y el viento para el transporte ma-
ritimo o fluvial. A partir de la apa-
ricion de las primeras maquinas
de vapor empieza a utilizarse co-
mo fuente de energia el carboén,
gue continta hoy, y mas tarde,
cuando se extiende el uso del au-
tomovil dotado de un motor de
combustién interna que debe ser
alimentado con un fluido com-
bustible, el petréleo y sus deriva-
dos pasan a ocupar un lugar pre-
eminente como fuente de energia.
Finalmente, el gas natural ha ido
configurdndose a lo largo del ul-
timo medio siglo como un com-
ponente importante en la gene-
racion de electricidad y en la
produccién de calor para usos in-
dustriales y domésticos.

La contribucién de estos com-
bustibles —llamados fosiles por
su formacion en las profundida-
des de la corteza terrestre a par-
tir de restos de organismos exis-
tentes hace cientos de millones de
anos— al conjunto de la energia
primaria consumida en el mundo
a finales de 2007 (British Petro-
leum, 2008) es del 35,6 por 100
el petréleo, 28,6 por 100 el car-
bény 23,8 por 100 el gas natu-

ral; en conjunto representan, por
tanto, el 88 por 100 del total, lo
que, por muchas razones, confi-
gura un escenario insostenible in-
cluso a corto plazo. El resto pro-
viene de la energia nuclear, que
supone un 5,6 por 100 del total,
y de las energias renovables, esen-
cialmente la hidroeléctrica. Las
energias procedentes del viento y
del sol en sus diversas modalida-
des son hoy un factor marginal,
aunque empiezan a tener una ma-
yor presencia en algunos paises,
singularmente en Espafa.

Sin embargo, la creciente de-
manda mundial de energia y los
problemas asociados a los combus-
tibles fésiles, tanto de escasez co-
mo de impacto ambiental, estan en
la base del creciente interés por
otras fuentes de energia, o de un
uso distinto de las convencionales.
Me refiero a las energias renova-
bles, a la fisién nuclear o a lo que
se llama combustién limpia del car-
bén, con tecnologias de captura 'y
secuestro de CO,. Pero hay todavia
barreras tecnoldgicas que es nece-
sario superar; en unos casos, para
disminuir los precios hasta niveles
aceptables en un escenario de sus-
titucion masiva de fuentes de ener-
gia, y en otros, simplemente para
alcanzar el nivel de desarrollo in-
dustrial. En particular, la fusién nu-
clear supondra un gran avance
cuando consigamos dominarla, pe-
ro la tecnologia de fusién es tan
compleja que pasara aun mucho
tiempo antes de que llegue a po-
der ser explotada comercialmente.
No me referiré a ella en lo que si-
gue debido, precisamente, a lo le-
jano de su horizonte temporal.
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Il. LOS BIOCARBURANTES
Y EL SECTOR
DEL TRANSPORTE

El sector del transporte depen-
de casi en su totalidad de los com-
bustibles liquidos derivados del
petréleo. La primera alternativa
posible es el uso de biocarburan-
tes (bioetanol y biodiesel) que sus-
tituyan al menos una parte de los
convencionales. Pero, aun cuan-
do la produccién de biocarburan-
tes esta todavia en un estadio muy
incipiente, ya han surgido proble-
mas colaterales en relacion con el
sector de la alimentacién. Desde
luego, su influencia en el aumen-
to de los precios de los alimentos
es limitada y concurre con otras
causas de mayor calado, ya sean
coyunturales o estructurales. En
todo caso, el etanol fabricado a
partir de cereales, por poner el ca-
so mas controvertido, es la peor
solucién posible, y no sélo por ra-
zones de impacto sobre la alimen-
tacion, sino especialmente por su
escaso rendimiento energético. En
efecto, la cantidad de energia con-
tenida en un litro de etanol es
apenas superior a la que es nece-
saria para obtenerlo a partir de ce-
reales, en fertilizantes, semillas,
cosechas, transporte y tratamien-
to (ver, por ejemplo, Worldwatch,
2007, o CIEMAT, 2005). Por lo tan-
to, desde el punto de vista ener-
gético, no es razonable utilizar es-
ta materia prima. Hay ademas
razones de tipo medioambiental
relacionadas con el uso del agua
y de tierra cultivable que apuntan
en esta misma direccion (Zah et
al., 2007).

Por el contrario, el rendimien-
to energético de la cafa de azu-
car es muy superior, y todavia lo
es mas el etanol a partir de lo que
se llama biomasa lignocelulésica,
presente en plantas lefiosas o her-
baceas y en residuos organicos. Es
lo que se llama etanol de segun-
da generacién. Sin embargo, la

tecnologia de produccién de bio-
carburantes de segunda genera-
ciéon no esta todavia al nivel de ex-
plotacion industrial. No se esta
muy lejos, y ya hay algunas plan-
tas piloto en las que se estan ex-
perimentando varios procesos ter-
mogquimicos o bioquimicos; no
tiene efectos sobre la alimenta-
cion, incurre en menos costes
energeéticos y tiene menos con-
traindicaciones ambientales (ver,
por ejemplo, Ballesteros, 2007, y
Signes et al., 2008). En cuanto al
biodiesel de segunda generacién,
ademas de la utilizacion de acei-
tes usados, parece prometedor el
uso de microalgas. Pero el hecho
es que en ambos casos los costes
son todavia elevados y quedan
problemas técnicos por resolver
para aumentar la fiabilidad vy efi-
ciencia de los distintos procesos
utilizados. El etanol de cafna y los
biocombustibles de sequnda ge-
neracion podrian disminuir la de-
pendencia del petréleo en el sec-
tor del transporte, aunque no
eliminarla, debido a las limitacio-
nes en tierra cultivable y biomasa
disponible en comparacion con
los consumos del sector.

Es mas facil sustituir los com-
bustibles fosiles empleados en la
generacién de electricidad por
otras fuentes, renovables o nu-
clear, que sustituir de forma direc-
ta los derivados del petroleo, por
lo que, a mas largo plazo, la ten-
dencia apunta hacia los vehiculos
eléctricos. El problema aqui es el
almacenamiento de electricidad,
poco eficiente y muy contaminan-
te, que actualmente se realiza en
las baterias. Pero hay un intenso
trabajo de investigacién en nue-
vos dispositivos de almacenamien-
to orientado a la construccién de
automoviles eléctricos con las
prestaciones adecuadas.

En general, debe decirse que
el problema del almacenamiento
de energia, sea en forma de elec-

tricidad, calor, hidrégeno o cual-
quier otra forma, estd ocupando
una posicién central en la investi-
gacion energética, tanto por su
importancia para el futuro del sec-
tor del transporte como para sol-
ventar los problemas derivados de
la intermitencia de las fuentes
renovables, como veremos mas
adelante. Es decir, si se consigue
avanzar en la tecnologia de alma-
cenamiento de electricidad (ver,
por ejemplo, el trabajo de José
Luis Mata Vigil-Escalera en Club
Espafiol de la Energia, 2008b), el
futuro previsible de una parte im-
portante de los vehiculos sera
eléctrico, aunque se trata de una
tarea de enorme dificultad, da-
das las prestaciones del coche
de gasolina. Me concentraré, por
tanto, en lo que sigue en la pro-
duccion de electricidad, que se
configura como la forma de ener-
gfa mas flexible y adaptable inclu-
so para el futuro del sector del
transporte.

lll. CAPTURA Y SECUESTRO
DE CO,

El esquema de produccion de
electricidad varia mucho de unos
paises a otros. Sin embargo, es
un rasgo comun la importante
presencia del carbén como fuen-
te primaria para generar electri-
cidad. Para el conjunto del plane-
ta, aproximadamente el 40 por
100 de la electricidad producida
procede del carbon y, con la ex-
cepcién de Francia, que se basa
de forma muy destacada en su
parque nuclear, y parcialmente de
Espafia, con una apreciable con-
tribucion de las renovables, la
fuente de energia basica sigue
siendo el carbon. Y seguira sién-
dolo durante mucho tiempo de-
bido a su abundancia y a la dis-
tribucion en practicamente todos
los continentes. En un pafs tan
desarrollado tecnolégicamente
como EE.UU., todavia la mitad de
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la electricidad generada tiene su
origen en plantas de carboén, con
una tendencia creciente. En Chi-
na, el carbén representa del or-
den del 85 por 100, y su uso es
también creciente. En Espafia, la
contribucion del carbén a la pro-
duccién de electricidad es del or-
den del 24 por 100.

El carbén es, con diferencia, el
combustible fésil mas contami-
nante, ya que emite cerca del do-
ble de didxido de carbono a la at-
mosfera por unidad de energia
producida que el gas natural, ade-
mas de compuestos de azufre, ni-
trégeno y metales pesados. Asf
que, si queremos seguir utilizan-
do el carbon como fuente de
energia, debemos desarrollar pro-
cedimientos que eliminen o limi-
ten las emisiones asociadas de
CO, a la atmosfera (las otras emi-
siones ya se controlan en las plan-
tas de generacion actuales). Es lo
que se conoce como procesos de
captura y secuestro de Co, (ccs,
por sus siglas en inglés), todavia
en una fase muy preliminar. En
particular, la captura del CO, emi-
tido en la combustion del carbon
puede hacerse con técnicas de
oxicombustion, es decir modifi-
cando la composicion del aire que
entra en las calderas de forma
que los gases emitidos sean CO,
practicamente puro y no haya ne-
cesidad de separarlo, con una ga-
sificacion previa que permita se-
pararlo antes de la combustion,
o0 bien tras la combustion en aire
con técnicas de separacion fisicas
0 quimicas. En ambos casos se
generaran costes energéticos adi-
cionales y requeriran de nuevos
procesos probados ya en el labo-
ratorio, pero no a la escala indus-
trial requerida. En cuanto al se-
cuestro, es preciso encontrar
depositos subterraneos o subma-
rinos en los que inyectar el CO
con un grado de estanqueidaé
suficiente como para que dicho
gas esté confinado durante siglos.

En realidad, depositos de este
tipo existen ya en la naturaleza.
Por ejemplo, los yacimientos de
gas natural, que lo han mante-
nido confinado durante periodos
geolégicos, una vez explotados,
pueden ser utilizados para alma-
cenar diéxido de carbono, lo mis-
mo que yacimientos agotados de
petréleo, formaciones sedimenta-
rias salinas, etc. Incluso existen
ideas sobre su mineralizacion me-
diante la conversion en carbona-
tos. Las experiencias de secuestro
de CO, en el mundo estan asocia-
das a campos petroliferos en pro-
duccién ya decreciente en los que
se inyecta dicho gas a presién con
objeto de mejorar sus prestacio-
nes y obtener crudo que no bro-
tarfa con las tecnologfas conven-
cionales de extraccién. Es el caso
del yacimiento de Weyburn, en
Canada, en el que se inyecta el
CO, que llega a través de un ga-
soducto procedente de una plan-
ta de gasificacion situada en Da-
kota del Norte, con objeto de
mejorar su rendimiento. Otra ex-
periencia similar es la de Sleipner,
un campo de produccion de gas
en la costa noruega del Mar del
Norte en el que se deposita CO,
en un lecho de rocas porosas con
agua y sales a un kilometro de
profundidad.

Como puede verse, hay algu-
nas experiencias de secuestro,
pero todas estan asociadas a la
mejora del rendimiento de yaci-
mientos de gas natural o petro-
leo, y no a evitar emisiones a la at-
mosfera derivadas de la utilizacion
del carbén en la produccién de
electricidad. Por otra parte, la es-
cala de estas experiencias es muy
modesta, del orden de un millon
de toneladas de CO, al afo, que
debe compararse con los aproxi-
madamente 30.000 millones de
toneladas anuales emitidas en to-
tal (no todas procedentes del car-
bén). En todo caso, hay que des-
tacar que los procesos de captura

y secuestro de dioxido de carbo-
no encareceran el precio de la
energia obtenida a partir del car-
bén. Los expertos cifran este en-
carecimiento entre un 30 por 100
y un 100 por 100 del precio sin
CCs (Socolow, 2005, y la Funda-
cion para Estudios sobre la Ener-
gia, 2008). La conclusién es que
no es probable que se deje de uti-
lizar una fuente de energia tan
abundante y repartida como el
carbdn, a pesar de sus notables
efectos medioambientales. Pero
para que su uso sea sostenible es
de la mayor importancia encon-
trar una forma de contrarrestar las
emisiones que actualmente se
asocian a su uso.

IV. ELECTRICIDAD
RENOVABLE

Pienso que el desafio més im-
portante que tenemos para las
proximas décadas es aumentar de
forma significativa la contribucién
de las energias renovables distin-
tas de la gran hidraulica, que es
la que tiene una mayor presencia,
y cuyos recursos han sido utiliza-
dos de forma mas completa. Sus
ventajas se derivan de su caracter
sostenible, ilimitado, muy poco
contaminante, incluso si tenemos
en cuenta el ciclo completo de vi-
da, y su distribucion territorial. Los
inconvenientes pueden agrupar-
se en dos categorias: elevado cos-
te e intermitencia.

Una de las razones del alto cos-
te de la electricidad renovable se
debe a la dispersion de este tipo
de energias, que es una caracte-
ristica intrinseca sélo compensa-
da por su caracter ilimitado, aun-
que es verosimil que mejore su
comparacion con las energias con-
vencionales a medida que los cos-
tes de estas Ultimas vayan aumen-
tando, debido a la disminucion de
las reservas y a la imputacion de
los costes de los efectos ambien-
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tales. Otra parte del coste eleva-
do de las renovables se debe a
que la tecnologia esta todavia en
un estadio poco avanzado de de-
sarrollo. Para disminuir este tipo
de costes, es preciso construir un
mercado de dimensiones globa-
les. Sélo asi se abaratara la pro-
duccién de componentes, al tiem-
po que podran aplicarse mejoras
en la operacién y mantenimiento
de las plantas renovables en con-
diciones de explotacién industrial.
Justamente, los diferentes siste-
mas puestos en funcionamiento
para estimular el despliegue de las
energias renovables estan dirigi-
dos a ampliar ese mercado me-
diante subsidios u otro tipo de
ayudas que compensen las dificul-
tades iniciales.

1. Energia edlica

Este principio se ha mostrado
ya eficaz en la primera de las ener-
gias renovables que se puede con-
siderar extendida en un mercado
de dimensiones globales, la edli-
ca. En efecto, a finales de 2008 ya
existia una potencia edlica acumu-
lada en el mundo de 121.000 MW
(Global Wind Energy Council,
2008), lo que ha permitido confi-
gurar un sector industrial dinami-
Co y en crecimiento en todas las
regiones del mundo. Los tres pai-
ses 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 fracciéon de su
electricidad de esta fuente de ener-
gia, aproximadamente un 11 por
100 en 2008, con una potencia
instalada de 16.700 MW a finales
de ese afo. De hecho, Espafia ocu-
pa el sequndo lugar del mundo,
tras Dinamarca, tanto en fracciéon
de electricidad total de origen e6-
lico como en potencia instalada
por habitante (European Wind
Energy Association, 2008).

Los objetivos perseguidos con
los estimulos publicos a la crea-
cion de un mercado edlico global
estan dando sus frutos no sélo en
la creacién de nueva actividad in-
dustrial y empleo, sino también
en el abaratamiento progresivo
de la energia asf producida. A fi-
nales de los setenta, con aero-
generadores del orden de 50 kW
de potencia y un didmetro de ro-
tor de unos 15 m, el precio unita-
rio era del orden de 30 a 40 ¢
euros/kWh mientras que actual-
mente, con aerogeneradores de
unos 2 MW de potencia, con un
didmetro de rotor de cerca de 100
m, el coste de produccién es so-
lo ligeramente mas alto que el
convencional.

Ademas del tamafio, se han
producido muchas otras mejoras
tecnolégicas que afectan a los ele-
mentos moviles, los materiales de
que estan construidos, los siste-
mas de conversion, transforma-
cion y evacuacion, y los procesos
de fabricacién y montaje. No estd
lejos el momento en el que estas
mejoras acabaran por hacer que
el coste unitario de la electricidad
producida iguale al de la conven-
cional, lo que permitird explorar
nuevos territorios. En particular, el
medio marino, con la llamada eo-
lica off-shore debido a la mayor
calidad del recurso edlico (vientos
sostenidos y sin turbulencias), aun-
que son considerables las dificul-
tades para el anclaje y manteni-
miento de los aerogeneradores
cuando la lamina de agua es pro-
funda, asi como de evacuacion de
la electricidad producida. Y tam-
bién el entorno urbano o el de las
concentraciones humanas aisladas
de la red, o con una red débil, me-
diante la pequena edlica.

Como ocurre con todas la re-
novables, esta por resolver el pro-
blema de la intermitencia. El vien-
to es discontinuo, de forma que,
para el caso de Espafa, por ejem-

plo, los parques edlicos sélo ge-
neran energia durante unas 2.000
horas al afo en promedio. Y no
siempre se adecua el momento de
la generacién con el de los maxi-
mos de la demanda. Para superar
el problema de la intermitencia es
preciso resolver el del almacena-
miento. Para la electricidad de po-
tencia, el sistema mas simple y ex-
tendido es el bombeo de agua en
presas de doble vaso, que existen
en una medida insuficiente, y cu-
yo aumento es un factor esencial
para la extension de las energias
renovables y su integracion en la
red. Otra forma de almacenamien-
to masivo menos frecuente es el
aire comprimido en grandes de-
poésitos subterraneos. En cuanto
al almacenamiento electroquimi-
co, los avances registrados en nue-
vas baterias para sustituir total o
parcialmente los motores de ex-
plosién podrian, a la larga, con-
tribuir también al almacenamien-
to de la electricidad generada en
plantas renovables. En cuanto al
hidrégeno, que podria ser tam-
bién una alternativa de almacena-
miento, su elevado coste energé-
tico sugiere que su uso no se
extendera en un futuro previsible.
Cualquier progreso significativo
en formas de almacenar electrici-
dad servird para que la energia e6-
lica y otras renovables puedan
contribuir de forma gestionable y
todavia mas significativa al sumi-
nistro eléctrico.

2. Energia solar

Pero la fuente renovable mas
abundante, con diferencia, es el
Sol. La radiacién solar sobre la su-
perficie terrestre, en un lugar co-
mo el Sur de Espana, equivale a
la deposicion de unos 1.900-
2.000 kWh por metro cuadrado
y por afo, lo que equivale al con-
tenido energético de 1,2 barriles
de petréleo, o, lo que es lo mis-
mo, al contenido energético de
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una capa de 20 cm de petréleo.
Teniendo en cuenta las enormes
extensiones de tierra desértica y
con buena irradiacién, ello impli-
ca que la energia solar es muy
abundante, aunque muy difusa.
De hecho, en términos de energia
primaria, la energfa del Sol sobre
la superficie terrestre es miles de
veces mayor que la energfa con-
sumida en todo el planeta.

Hay dos formas de utilizar la
energia del Sol: la primera me-
diante su conversion directa en
electricidad utilizando dispositi-
vos fotovoltaicos hechos de ma-
teriales que transforman la ener-
gia de los fotones solares en
energia de electrones en un con-
ductor, y la sequnda mediante la
transformacién de la energia ra-
diante en calor de alta tempera-
tura y posteriormente la conver-
sion de éste en electricidad en una
turbina convencional, lo que se
conoce como energia solar termo-
eléctrica.

La energia solar fotovoltaica
presenta los mismos inconvenien-
tes que el resto de las renovables:
alto precio e intermitencia. El pre-
cio se deriva del coste de la fabri-
cacion de los dispositivos fotovol-
taicos, lo que se traduce en que
este tipo de energia es actual-
mente de los mas caros entre las
renovables y requiere de un apo-
yo publico considerable. Por otra
parte, la tecnologia fotovoltaica
es una de las mas versatiles y
adaptables a los entornos urba-
nos, debido a su caracter modu-
lar y a no requerir de grandes sis-
temas de transformacién, en
contraposicién con los dispositi-
vos termoeléctricos. En cuanto a
su difusion, el crecimiento en la
potencia total instalada en el
mundo esta siendo vertiginoso
en los ultimos tiempos. Espafa
ha jugado un papel especial en
esa extension durante los dos ul-
timos afnos. En efecto, se ha pasa-

do de 150 MW a finales de 2006
a 630 MW a finales de 2007, y
mas de 2.600 MW a finales de
2008. Dicho incremento, que no
serfa sostenible en el tiempo, es-
td asociado a la prima prevista en
el Régimen Especial, y al anuncio
de que la cuantia de dicha prima
se revisaria a la baja en septiem-
bre de 2008.

Actualmente, la mayor parte
de los paneles instalados estan
compuestos de células fabricadas
con oblea de silicio, cristalino o
policristalino. El rendimiento me-
dio de estos dispositivos en con-
diciones de campo, esto es, la
fraccion de la energfa solar depo-
sitada sobre la superficie del ma-
terial que se convierte en electri-
cidad, es del orden del 10 por 100
al 15 por 100. Existen otras alter-
nativas para mejorar el rendimien-
to o para disminuir el coste de las
células fotovoltaicas. Una via es la
exploracion de otro tipo de mate-
riales y técnicas de deposicion, co-
nocidas como sistemas de lamina
delgada, que utilizan también si-
licio, aunque en cantidades me-
nores que en los sistemas conven-
cionales, u otros materiales mas
exoticos, que mejoran la conver-
sion fotoeléctrica. O con tecnolo-
gfas multicapa, que permiten la
superposicion de materiales que
son sensibles a diferentes frecuen-
cias del espectro solar, con lo que
se incrementa el rendimiento to-
tal. El objetivo en este apartado
es encontrar materiales y proce-
dimientos de fabricacién de célu-
las que utilicen la menor cantidad
posible de materiales, que éstos
no sean costosos ni contaminan-
tes y que se integren en distintas
aplicaciones, por ejemplo en el
ambito de la edificacion, que pa-
recen mas adaptadas a este tipo
de tecnologia. No obstante lo
cual, se estima que todavia duran-
te bastantes afos la tecnologia
dominante sera la convencional,
basada en oblea de silicio.

Sin embargo, es probable que
la mejora en las prestaciones de
los sistemas fotovoltaicos tenga
lugar a corto plazo gracias a las
técnicas de concentracion que,
apoyandose en dispositivos épti-
cos, son capaces de hacer incidir
sobre una cierta superficie de ma-
terial fotovoltaico la radiacién so-
lar captada sobre una superficie
mayor, con lo que aumenta su
aprovechamiento. En todo caso,
el objetivo fundamental de la tec-
nologia fotovoltaica esta en la dis-
minucion de costes, que son to-
davia muy altos en comparacion
con otras renovables.

Otra forma de utilizar la radia-
cion solar para producir electrici-
dad es mediante la tecnologia ter-
moeléctrica. Se trata, en este caso,
de concentrar la luz solar sobre
un receptor que contiene un flui-
do que se calienta y posteriormen-
te transfiere ese calor a un siste-
ma de conversién en electricidad
en una turbina convencional. Es
una tecnologia conocida de anti-
guo, simple en sus principios y ro-
busta, que esta experimentando
un desarrollo notable en los Ulti-
mos tiempos, especialmente en
Espafa y en Estados Unidos. En
lo que sigue consideraré Unica-
mente las dos tecnologias mas ex-
tendidas, la de colectores cilindro-
parabdlicos y la de torre o receptor
central.

En el primer caso, el calor se
concentra sobre un receptor en
forma de tubo por el que circula
un fluido (normalmente un acei-
te mineral con propiedades térmi-
cas adecuadas) que se calienta
hasta una temperatura de unos
400 °Cy que, en un intercambia-
dor de calor, genera vapor a alta
temperatura y presion que accio-
na la turbina. Durante la década
de los ochenta, tras la sequnda
gran crisis del petroleo, se cons-
truyo en el desierto de Mojave, en
California, un conjunto de plan-
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tas (el complejo SECS), con una po-
tencia total de 350 MW, que ha
venido funcionando de forma sa-
tisfactoria hasta la fecha. Tras su
puesta en marcha, y pasado el
momento de crisis, dichas plantas
no tuvieron continuacion. Por otra
parte, de la misma época data la
fundacién de la Plataforma Solar
de Almeria (psA), hoy parte del
Centro de Investigaciones Energé-
ticas, Medioambientales y Tecno-
l6gicas (CIEMAT), que es un labo-
ratorio de primera linea mundial
en el que se han venido estudian-
do todas las tecnologias termo-
eléctricas, formando personal y
ensayando componentes y dispo-
sitivos. La existencia de la PSA es
uno de los factores que explica el
liderazgo de nuestro pais en es-
te campo.

La segunda planta comercial en
el mundo que utiliza colectores ci-
lindro-parabdlicos, finalizada en
2007, esta situada en el desierto
de Nevada, y ha sido construida y
estad siendo operada por Acciona.
Actualmente hay proyectos para
construir este tipo de plantas en Es-
pafa hasta una potencia probable
de unos 2.000 MW en los proxi-
mos dos o tres anos. Ademas, exis-
ten otras, en diferentes estados de
gestacion, hasta los 14.000 MW, y
una cantidad también considera-
ble en los Estados Unidos, en ge-
neral con participacion espafola.

En nuestro pals, acaba de en-
trar en funcionamiento la planta
Andasol |, de 50 MW, situada cer-
ca de Guadix. Esta planta tiene
una importante peculiaridad, y es
que incorpora un sistema de al-
macenamiento, esta vez de calor,
que tiene ventajas e inconvenien-
tes cuando se compara con el de
electricidad. En este tipo de plan-
tas una parte del campo solar ali-
menta, mientras el sol brilla, el
sistema de almacenamiento mien-
tras el resto genera el calor que
produce electricidad en la turbi-

na. Asi, cuando el sol se poney la
demanda eléctrica sigue alta, es
posible sequir generando electri-
cidad a partir de la energia alma-
cenada. En el caso de Andasol | el
almacenamiento tiene capacidad
para seguir trabajando a la ma-
xima potencia durante 7,5 horas
sin sol, lo que permite ajustar la
entrega de electricidad a la de-
manda.

El almacenamiento térmico
que se esta ensayando en este ti-
po de plantas se basa en grandes
cantidades de sales fundidas que
almacenan calor elevando su tem-
peratura y lo liberan cuando se en-
frian. Es un sistema simple y se-
guro, aunque requiere movilizar,
para las potencias que estamos
manejando, cantidades conside-
rables de sales. En particular, en
Andasol | se utilizan 28.500 tone-
ladas de sales. Existen otras alter-
nativas que se iran definiendo y
perfeccionando a medida que au-
mente nuestra experiencia en es-
te campo.

Este tipo de energia de origen
solar es también mas costoso que
la tradicional, aunque menos que
la fotovoltaica. Y, al igual que en el
resto de las renovables, es de espe-
rar una reducciéon de costes a me-
dida que el mercado se expanda.
Para que esto ocurra, son precisos
algunos avances tecnoldgicos, es-
pecialmente en la manufactura de
los tubos absorbedores, al tiempo
que se diversifica el mercado de
proveedores, hoy tan estrecho que
es dificil que se desarrollen meca-
nismos de competencia comercial
que mejoren los procesos de fabri-
cacién. Otro de los desarrollos es-
perados se refiere al fluido calopor-
tador, el aceite mineral que se utiliza
actualmente, que es engorroso de
manejar, contaminante y no permi-
te elevar la temperatura de traba-
jo. En este sentido, existen progra-
mas de investigacién avanzados
cuyo proposito es la sustitucion del

aceite por otro fluido que simplifi-
que el disefo de las plantas, aba-
ratando su coste.

Otra tecnologfa en desarrollo
dentro del capitulo de la energia
solar termoeléctrica es la que se
basa en un receptor central situa-
do en la parte superior de una to-
rre. Un campo de heliéstatos con-
centra la radiacion solar sobre el
receptor, del que se extrae el calor
generado mediante algun fluido.
Las primeras plantas comerciales
en operacién han sido construi-
das por Abengoa en Sanlucar la
Mayor (Sevilla), las PS-10y PS-20,
de 11 MWy 20 MW de potencia,
respectivamente, y se ha iniciado
la construccién en terrenos proxi-
mos a Ecija, de Gemasolar, una
nueva planta de torre de 17 MW
con un receptor basado en prin-
cipios distintos y con una capa-
cidad de almacenamiento de 15
horas a plena potencia. Por el mo-
mento, los costes son superiores
a los de la generacion basada en
colectores cilindro-parabdlicos y es-
td en un grado de desarrollo algo
mas atrasado. Pero presenta algu-
nas ventajas como poder operar a
temperaturas mayores y adaptar-
se a terrenos mas accidentados.

V. LA FISION NUCLEAR

Junto a los combustibles fési-
les y las renovables, la energia de
fision nuclear es una fuente de
energia esencial hoy en los paises
mas desarrollados. En Europa, el
30 por 100 de la electricidad pro-
ducida es nuclear, siendo este por-
centaje del 20 por 100 en Espafia.
La energia nuclear tiene algunas
ventajas que la hacen atractiva co-
mo parte del menu energético del
futuro. Las principales son la in-
dependencia de cualquier condi-
cién climatica o ambiental, que
permite que una planta opere un
porcentaje muy elevado de las ho-
ras del afio. Este hecho explica que
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el sector nuclear en Espafa, con
7.700 MW instalados, haya gene-
rado en 2007 aproximadamente
el doble de la electricidad de ori-
gen edlico, que contaba, en esa
fecha, con una potencia de
15.100 MW. Otro factor positivo
a tener en cuenta es la relativa in-
dependencia de las oscilaciones
del precio del uranio, ya que és-
te, a lo largo de la vida util de la
planta, supone apenas un 6 por
100 de los costes totales de cons-
truccion y operacion, a diferencia
de las plantas de gas, con una
mucho menor inversion inicial pe-
ro con una dependencia muy su-
perior del precio del combustible.

Por otra parte, se trata de un
sector industrial con una conside-
rable experiencia en seguridad, a
pesar de la existencia de una opi-
nion generalizada en contra. De
hecho, los protocolos de seguri-
dad mas avanzados y exigentes
han surgido precisamente de la
industria nuclear.

Sus inconvenientes son cono-
cidos. Desde el punto de vista eco-
némico, las enormes inversiones
necesarias en la fase de construc-
cion, con un dilatado periodo de
amortizacién que es la contrapar-
tida del reducido coste del com-
bustible. Desde el punto de vista
ambiental o de seguridad, la gra-
vedad potencial de los accidentes
en el funcionamiento de las plan-
tas, aunque éstos sean escasos, y
sobre todo la generacién de re-
siduos radiactivos dificiles de ges-
tionar y custodiar. El problema de
los residuos es, sequramente, el
inconveniente mas serio y, en la
opinién publica, sin duda ha pre-
dominado sobre los aspectos mas
positivos de esta tecnologia ener-
gética, por lo que merece una
consideracion especial.

Los residuos son, a grandes
rasgos, de dos clases. De baja 'y
media actividad, procedentes de

materiales activados y componen-
tes auxiliares, con una vida media
tipicamente de unos 30 afos y po-
ca concentracion. Para este tipo
de residuos, que son los que se
generan en mayor cantidad, la so-
lucién aceptada universalmente
es el almacenamiento en un depo-
sito durante el tiempo necesario
para que la actividad haya dismi-
nuido hasta el nivel de la radiac-
tividad natural de fondo. El Cabril,
en Cérdoba, es un ejemplo tipico
de este tipo de almacenamiento
y, gestionado adecuadamente, sus
efectos sobre el medio ambiente
son inapreciables.

El problema mas grave son los
residuos de alta actividad, pro-
venientes del combustible usado,
algunos de ellos con una vida me-
dia muy larga, desde cientos de
anos a decenas o cientos de mi-
les de afos. Algunos paises han
optado por construir almacena-
mientos geoldgicos profundos
(AGP), en condiciones de estan-
queidad suficientes como para ga-
rantizar la estabilidad de los resi-
duos depositados en periodos
geoldgicos. Esta clara la dificultad
no sélo de encontrar lugares que
cumplan con las condiciones fi-
sicas requeridas, sino también de
aceptacion por parte de la opinion
publica. Otros paises, como Espa-
fia, se orientan a construir un al-
macenamiento temporal centra-
lizado (ATC) en superficie, que
permita la custodia de los residuos
en condiciones de seguridad du-
rante periodos mucho mas cor-
tos, del orden de un siglo, mien-
tras se ponen a punto técnicas de
eliminacion de los residuos o su
transformacion en materiales iner-
tes. Y es que la gestiéon o elimina-
cion de los residuos es uno de los
problemas cuya resolucion es mas
acuciante si queremos que la ener-
gfa nuclear tenga un futuro. Di-
cha transformacion se basa en lo
que se conoce como técnicas de
separacion y transmutacion, pero

su desarrollo es todavia incipien-
te debido a su complejidad tec-
noldgica.

En realidad, los desarrollos aso-
ciados 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 funcio-
namiento en el mundo, de los que
104 estan en Estados Unidos 'y 59
en Francia, con una potencia ins-
talada de 373.000 MW, y 38 mas
en construccién en Finlandia, Fran-
cia, los paises del Este de Europa
y Asia (World Nuclear Association,
2008). Todos ellos son de segun-
da o tercera generacién, operan-
do con neutrones térmicos (len-
tos) y utilizando como combustible
el isbtopo 23°U, que es muy po-
co abundante en la naturaleza, so-
lo el 0,7 por 100 del uranio na-
tural. Las lineas mas prometedoras
de la cuarta generacion operan
con neutrones rapidos y pueden
utilizar como combustible la ma-
yoria de los residuos existentes, asf
como el 238U, que es el isétopo de
uranio mas abundante (el 99,3 por
100 restante) e incluso el torio,
gue es todavia mas abundante.
Los reactores de cuarta generacion
y los dispositivos que incorporan
las tecnologias de neutrones rapi-
dos, como los sistemas asistidos
con un acelerador (ADS, por sus Si-
glas en inglés), podrian resolver
potencialmente muchos de los
problemas asociados con los resi-
duos. Y serian inmunes a una
eventual escasez de combustible
convencional a largo plazo (si uti-
lizaramos todo el uranio, y no so6-
lo su isbtopo menos abundante,
las reservas se multiplicarian auto-
méaticamente por un factor entre
cincuenta y cien).

Los retos indiscutibles en el sec-
tor nuclear son, por lo tanto, el
tratamiento de los residuos y la
cuarta generacion, ambos aspec-
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tos 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 explotacion co-
mercial, antes de veinte o treinta
anos, con lo que el sector nuclear,
en la mayoria de los pafses occi-
dentales, con las sefialadas excep-
ciones de Francia y Finlandia, se
encuentra con la dificultad de un
improbable resurgimiento duran-
te todo este tiempo. En contras-
te, en muchos otros paises del
mundo, en particular en Asia, se
seguiran construyendo reactores
nucleares de tercera generacion.

VI. CONCLUSIONES

Ante la situacion descrita en
los apartados precedentes, no pa-
rece realista ni aconsejable pres-
cindir de ninguna de las fuentes
de energia disponibles, con las de-
bidas precauciones y en los tiem-
pos en los que la tecnologia lo
permita. A corto plazo, urge pre-
parar sustitutos de los derivados
del petréleo para el sector del
transporte, entre los que no po-
demos dejar de considerar los bio-
combustibles de sequnda genera-
cién. Respecto del carbén, que
seqguird siendo una fuente abun-
dante, aunque potencialmente
muy contaminante, se impone
avanzar hacia su utilizacion con
captura y secuestro de CO,.

Pero quizas el reto mas impor-
tante en estos momentos sea im-
pulsar las energias renovables de
forma que lleguen a suponer una
fraccion significativa del total, si-
tuacion de la que estamos muy le-
jos hoy y en la que Espafia ocupa

un papel de vanguardia. El viento
ha demostrado sus potencialida-
des como fuente masiva de ener-
gfa y debe seguir ampliando su
presencia en el mercado global. El
sol, mas abundante, aunque con
los problemas de dispersion ya
evocados en este articulo, debe-
ra ir ocupando en algdn momen-
to del futuro préximo el papel de
energfa renovable dominante,
realmente masiva, sostenible e ili-
mitada. Para ello, habran de resol-
verse los problemas tecnolégicos
que limitan su difusién y afectan
al elevado precio que hoy tiene,
y se necesitara un decidido apoyo
publico. Por razones de gestiona-
bilidad de las energias renovables,
y también atendiendo al futuro del
sector del transporte, las tecnolo-
gias de almacenamiento de ener-
gia ocupan ya un lugar destacado
en los programas de investigacion
energética hasta el punto de que
no es concebible un esquema sos-
tenible sin un avance significativo
en este campo.

Los reactores de fision existen,
han sido probados y han evolu-
cionado hacia disefios cada vez
mas seguros y con un mejor
aprovechamiento del combusti-
ble. No creo que sea razonable,
en una situacion de crisis ener-
gética, prescindir de esta fuente
de energia, aunque su supervi-
vencia depende en gran medida
de la percepcion publica. A cor-
to plazo, el problema se plantea
en términos de prolongacion de
la vida util de los reactores exis-
tentes y de su reemplazamiento
por otros de generacioén lll; sin
embargo, el desafio fundamen-
tal en este apartado es el avance
hacia los reactores rapidos de ge-

neraciéon IV, que permitiran re-
ciclar los residuos y utilizaran el
combustible de forma éptima.
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