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Para poder sobrellevar el paso del petréleo a las nuevas fuentes de energia seran necesarias una serie de energias que actu-
en como colchén en el cambio. Estas seran sobre todo el gas natural y la energia nuclear. En Espafia y Euskadi la apuesta ha sido
el gas natural, creando una gran dependencia del exterior. Por otro lado, también sera necesaria la energia nuclear si se quiere
asegurar el suministro y como método de reduccion de las emisiones de CO,, ya que se pagara 10 € la tonelada emitida a partir
del ano 2005.

Palabras Clave: Agotamiento de energias fosiles. Energias renovables. Precios competitivos. Hidrégeno. Petréleo. Gas natural.
Ahorro energético.

Petroliotik enegia iturrei berrietarako pausoa egokiro eman ahal izateko, beharrezkoak izango ditugu energia mota batzuk,
horiek aldaketan koltxoiarena egin dezaten. Gas naturala eta energia nuklearra izango dira horiek, batez ere. Espainian eta Euska-
din, gas naturalaren aldeko apustua egin da, eta modu horretara kanpokoaren mendetasun handia sortu da. Bestalde, energia
nuklearra ere beharrezkoa izango da, horniketa ziurtatuko badugu eta COy-aren emisioak murrizteko metodo gisa, zeren eta 2005
urtetik aurrera 10 € ordaindu beharko baita isuritako tona bakoitzeko.

Giltza-Hitzak: Energia fosilak agortzea. Energia berriztagarriak. Prezio lehiakorrak. Hidrogenoa. Petrolioa. Gas naturala. Energia
aurreztea.

Pour pouvoir supporter le passage du pétrole aux nouvelles sources d’énergie, une série d’énergies qui agiront comme un
matelas lors du changement seront nécessaires. Ce seront surtout le gaz naturel et I’énergie nucléaire. En Espagne et en Euskadi
on a parié sur le gaz naturel, en créant une grande dépendance de I'extérieur. D’un autre coté, I'énergie nucléaire sera également
nécessaire si I'on veut assurer la distribution et comme méthode de réduction des émissions de CO,, car la tonne émise a partir de
2005 codtera 10 €.

Mots Clés: Epuisement des énergies fossiles. Energies renouvelables. Prix compétitifs. Hydrogéne. Pétrole. Gaz naturel. Econo-
mie énergétique.
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ENERGIAS GUIA

Debido al progresivo agotamiento del petréleo,
su escasez previsiblemente provocara grandes cri-
sis econ6micas. Antes de su falta total, es necesa-
rio desarrollar nuevas formas de obtener la energia
necesaria. Mientras se desarrollan estas fuentes
de energia, sera necesario apoyarse en otras ener-
gias que actien a modo de colchén entre los com-
bustibles fosiles (tanto petréleo y derivados como
carbon etc.) y las nuevas energias, las llamadas
energias renovables.

El petréleo, al igual que el gas natural, son cau-
santes de una gran contaminacion tanto al usarlos
como al producirlos y transportarlos.

Uno de los problemas mas estudiados en la
actualidad es el que surge de la inmensa cantidad
de CO, que estamos emitiendo a la atmdésfera al
quemar los combustibles fésiles. Este gas juega
un papel importante en el efecto invernadero y se
esta provocando un calentamiento global de todo
el planeta con cambios notables en el clima que
podrian llegar a ser catastroficos.

Otro impacto negativo asociado a la quema de
petréleo y gas natural es la lluvia acida, en este
caso no tanto por la produccién de 6xidos de azu-
fre, como en el caso del carb6én, sino sobre todo
por la produccion de 6xidos de nitrégeno.

Los danos derivados de la produccion y el
transporte se producen sobre todo por los vertidos
de petrdleo, accidentales o no, y por el trabajo en
las refinerias.

Por otra parte, el petréleo se consume mayorita-
riamente en regiones donde no se produce. Asi
entre Estados Unidos y Europa occidental se consu-
me casi la mitad del petréleo mundial. Los paises
del Golfo Pérsico que sélo consumen el 4,5% mun-
dial producen, en cambio, el 26%. Esta diferencia se
agravara en el futuro porque la mayor parte de las
nuevas reservas se estan descubriendo en los pai-
ses menos consumidores. Asi se calcula que Esta-
dos Unidos tiene reservas para unos 10 anos u
Europa para unos 13, mientras que los paises del
Golfo acumulan el 57% de las reservas conocidas.

Es muy dificil estimar para cuantos anos tene-
mos petréleo y gas natural. Pero basandonos en
datos reales, podriamos hacer una estimacion
aproximada. Por eso ponemos como fecha limite al
petréleo hacia el 2030 y el gas natural algo mas
tarde, hacia el 2050. Esta claro que unos anos
antes comenzara una crisis en el mercado, conse-
cuencia de los altos precios que se llegara a pagar
por el crudo. En esta transicién vendra muy bien la
ayuda del gas natural y la energia nuclear, pero
esta claro que ninguna de estas tres podra ser la
energia principal, es decir, de la que tengamos que
depender en el futuro, de modo que para cuando
lleguemos a esas fechas, se debe haber desarro-
Ilado una nueva o unas fuentes de energia mas
limpias, abundantes y eficientes.
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Actualmente en Espana la apuesta mas clara
es la del gas natural, ya que el actual gobierno
tiene una posicién antinuclear muy marcada. En el
ano 2003 la energia producida gracias al gas natu-
ral alcanzé el 15% y es una tendencia creciente. El
problema mas significativo del gas natural es que
en Espana se depende casi por completo del exte-
rior para abastecerse, ya que carece casi por com-
pleto de esta fuente de energia. Actualmente se
exporta de paises que se encuentran en zonas
geopoliticas muy inestables, lo cual puede acarrear
problemas para un futuro préximo. La mayor parte
del gas natural se exporta desde Argelia, lo cual no
es especialmente preocupante en este caso en
particular, ya que se es su mayor consumidor.

El gas natural, por sus precios competitivos y su
eficiencia como combustible, permite alcanzar consi-
derables economias a sus utilizadores. Por ser el
combustible mas limpio de origen fésil, contribuye
decisivamente en la lucha contra la contaminacion
atmosférica, y es una alternativa energética que des-
tacara en el siglo XXI por su creciente participacion
en los mercados mundiales de la energia.

Espana cuenta actualmente con 3 centrales de
ciclo combinado de gas natural lo cual reduce las
emisiones de CO, en un 50% respecto a las cen-
trales de carbén. La problematica de las emisiones
de CO, es importante ya que hay que reducirlas
mucho para poder cumplir con el protocolo de
Kyoto y no tener que pagar las enormes multas
que comenzaremos a pagar a partir de ahora por
no cumplir dicho acuerdo. Asimismo, la tecnologia
de combustién desarrollada recientemente permite
reducir sensiblemente la temperatura de la llama,
lo que se traduce en una reduccion del orden del
40% en la produccion de 6xidos de nitrégeno, en
relacion a otros combustibles.

La situacion de la energia nuclear en Espana es
muy delicada como se ha indicado anteriormente
debido a la politica claramente antinuclear del
actual gobierno. En estos momentos existe un plan
de cierre acelerado de centrales que prevé el cierre
de la ultima en el 2012. Si se tiene en cuenta que
la demanda de energia crece en un 6% anual y que
la energia nuclear genera en estos momentos el
23% de la energia consumida se ve claramente que
no es factible eliminarla tan rapidamente ya que
seran necesarias para cubrir una demanda crecien-
te. La energia nuclear presenta ciertas ventajas
como su nula emisién de CO,, su gran competitivi-
dad en precio debido a que el combustible es bara-
to y se importa de paises estables (asegurando el
suministro). Por otro lado sus inconvenientes son la
radiactividad de sus residuos y el peligro de acci-
dente, aunque esto ultimo se puede evitar de
manera casi total con las nuevas centrales de 3°
generacion. Ademas aunque sea mas barata la con-
secucion de energia, el gasto inicial es mayor, ya
que es necesaria una gran inversion para hacer una
nueva central.

Por ello, pese a la oposicion social actual, la
energia nuclear puede considerarse de gran ayuda



para mitigar los efectos de la crisis del petréleo
mientras se desarrollan otras soluciones. En este
caso es preferible crear nuevas centrales nuclea-
res, modernas, eficientes y seguras que prorrogar
las concesiones de las centrales mas antiguas
(casi obsoletas).

En la actualidad Espafa se encuentra en una
posicion dificil con respecto al protocolo de Kyoto
ya que en lugar de reducir las emisiones como se
comprometié en dicho acuerdo, han ido aumentan-
do en los ultimos anos hasta situarse en un 40%
por lo que es dificil cumplir con los objetivos pro-
puestos sin un cambo radical. En esta situacién
existe el dilema de acabar con las centrales nucle-
ares y sustituir la energia que ellas producen por
centrales térmicas (carbén) o de ciclo combinado
(gas natural). Esto aumentaria las emisiones de
CO, y, en consecuencia, la factura a pagar como
penalizacion. Este cambio por centrales de carbdén
o ciclo combinado aumentaria las emisiones de
CO, en un 20% lo que al precio actual de derechos
de emision suponen una factura de 1.200 millones
de € para el carb6én y 400 millones para el gas
natural. Este dinero estaria destinado a paises que
si hayan conseguido reducir sus emisiones de CO,
a la atmésfera, con intencién de seguir innovando
en energias renovables. Aunque si nos paramos a
analizar detenidamente la situacién nos encontra-
mos que, paises como Francia han conseguido
reducir considerablemente sus emisiones de CO,
haciendo uso de la tecnologia nuclear, y no de
energias renovables.

Otro acuerdo que es necesario cumplir es uno
alcanzado con la Unién Europea, segln el cual
para el 2010 el 12% de la energia que se utilice
tiene que ser de origen renovable.

Al elegir nuevas tendencias energéticas hay que
centrarse en los recursos energéticos renovables.
Estos recursos no son contaminantes y, como su
propio nombre indica, no se agotan. Este tipo de
energias limpias son de gran interés porque pueden
ayudar a suavizar los cambios del futuro.

Energia eolica

Se trata de una de las energias renovables
mas actuales y extendidas del entorno. Es uno de
los pocos sistemas que respeta la naturaleza aun-
que siempre existe el debate sobre el impacto
visual que pueda producir un molino en medio del
campo, el dano que pueda producir a las aves que
sobrevuelen la zona o el ruido que produce en sus
cercanias. Aln y todo estos factores son mas
leves que los que suelen producir otros sistemas
como la combustién. Al fin y al cabo es uno de los
sistemas de suministro eléctrico inherente a un
plan de desarrollo sostenible.

A su favor se puede constatar que es una fuen-
te de energia segura, que no produce emisiones a
la atmdsfera (salvo en la fabricacion de equipos),
que se trata de instalaciones méviles que ocupan
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sitios después recuperables y que su montaje es
compatible con otros muchos usos del terreno.

Desde el 2004, la energia edlica se esta con-
virtiendo en uno de los pilares en el estado espa-
nol y de Euskadi, en el campo de las renovables.
Hoy en dia se han rebasado los 9.000MW instala-
dos y las expectativas van mas lejos audn. Siendo
segundo pais mundial con mas suministro en este
campo, detras de Alemania, se pretenden alcanzar
los 13.000MW para el ano 2010 (mas o menos el
12% de la energia consumida en el estado).

Un reto que habra que afrontar, haciendo uso
de nuevas tecnologias, es aumentar la capacidad
de respuesta de los parqués edlicos, pues su fun-
cionamiento depende de las condiciones atmosféri-
cas. Por ello se han tomado medidas al respecto
con dos proyectos para el futuro: “El ejercicio de
programacion de origen edlico” y los “estudios
dinamicos de estabilidad de red”, que se desarro-
Ilan conjuntamente con el operador del sistema.

El primer proyecto ayudara a mejorar tecnologi-
as de prediccién para el futuro, afinando cada vez
mas datos necesarios para prever la produccion,
ayudando a que la edlica sea cada vez mas compe-
titiva dentro del mercado del suministro eléctrico.

El segundo punto analiza la necesidad de segu-
ridad dentro de los parqués edlicos para afrontar
cualquier tipo de improvisto tal como se menciona
anteriormente.

Este tipo de proyectos son decisivos si se quie-
re afianzar la energia eblica como un sistema via-
ble para afrontar al futuro, y no quedarse rezagado
en la carrera para tomar el relevo al petréleo.

Energia solar

En el caso de la energia solar, tanto aprove-
chando su luz como su calor se ha conseguido rea-
lizar las transformaciones necesarias para obtener
energia. Es un sistema de gran importancia pero,
ya que los sistemas anteriormente mencionados
son bastante costosos, deben ir acompanados de
una correcta politica de subvenciones.

En el caso particular de la energia fotovoltai-
ca, para convertir energia solar en electricidad, el
unico proceso necesario, a diferencia de otros
procesos mas largos y costosos, es el transcurso
de la luz solar por las placas fotovoltaicas. Espa-
na es una de las grandes productoras de placas
fotovoltaicas; su produccion se basa integramen-
te en el silicio cristalino. Segun algunas fuentes
la evolucion de las placas fotovoltaicas ha llega-
do a su madurez, y es muy dificil que den mas de
si, aunque se avanza en nuevos desarrollos.
Otros de los problemas asociados es el impacto
visual, aunque existen sistemas que camuflan
perfectamente las placas en fachadas de vivien-
das, siendo claros ejemplos varios edificios cons-
truidos en Japoén.

705



Etxeberria Alustiza, Mikel et al.: Energia

La energia fotovoltaica se esta reforzando con
leyes que estan entrando en vigor udltimamente en
el estado. Uno de los mayores problemas para la
expansion es su coste. Al ser tecnologia cara, se
necesitan subvenciones y ayuda tal como han teni-
do otros sistemas durante la historia. Grupos
como Greenpeace han lanzado varios manifiestos
mencionando la importancia del fomento de este
tipo de fuente energético para autoabastecer en
los domicilios privados y recuerdan que aunque la
produccion de placas en Espana sea muy elevada,
la implicacién de otros muchos paises es mayor ya
que existen ayudas monetarias mas considerables
de las que se debe tomar referencia.

El coste de la tecnologia supone un incremento
de coste de electricidad producida lo cual esta
siendo el serio bache para la integracion de este
sistema, aun siendo uno de los paises con mejo-
res condiciones geograficas para abastecerse de
la energia solar.

La posible falta de interés de las multinaciona-
les de la energia hacia la energia solar puede
venir dada porque no es algo que se pueda mono-
polizar, si no que existe en todos los lugares. Esto
implica que pequenas empresas se pueden abas-
tecer por si solas y no existe la posibilidad de
crear un monopolio tal como se ha creado con el
petréleo. El negocio real existiria en las empresas
de construccién de las placas, representando
Espana aproximadamente el 7% de la produccion
mundial.

El sistema de la energia fototérmica se basa
en placas solares que aprovechan la radiacion del
sol, la cual convierten en calor (a diferencia de las
fotovoltaicas que la convierten en energia eléctri-
ca), utilizandolo para distintas tareas. Los colecto-
res se clasifican en tres campos segun las
necesidades a las que respondan.

Existen los colectores de baja temperatura que
recogen temperaturas no mayores a los 65° que
se usanh para actividades industriales que no
requieren mas de 60° (pasteurizacion, lavado tex-
til...) o en el ambito doméstico (calentamiento de
agua para bano...).

Los colectores de temperatura media acumu-
lan temperaturas de entre 100° y 300° lo cual
supone otro sistema de concentracion mediante
concentradores estacionarios y canales parabdli-
cos. El sistema utiliza espejos para concentrar
todos los rayos solares en un receptor pequeno.
So6lo pueden trabajar con la componente directa de
la radiaciéon solar por lo que su utilizacién queda
restringida a zonas de alta iluminacion.

Dentro de los colectores de temperatura alta
se diferencian tres tipos: Colectores de plato para-
bélico, la nueva generacién de canal parabdlico y
los sistemas de torre central. Las temperaturas de
trabajo rebasan los 500° y se utilizan para redes
eléctricas. Estos colectores también suelen estar
colocados en zonas raramente nubladas.
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La expansion de fuentes fototérmicas esta
siendo mas lento de lo previsto ya que se preveia
la cifra de 4.841.000 m? instalados para el 2010
y al ritmo existente solo se alcanzarian a
1.620.150 m2, Cataluiia, por su parte, esta siendo
una de las provincias pioneras en fomentar la
construccion de viviendas equipadas con colecto-
res solares.

Existen otros sistemas de abastecimiento ener-
gético renovable que pueden ayudar en la transi-
cién en busca de la fuente energética del futuro.

Energia hidraulica

La mini-hidraulica, a diferencia de la gran
hidraulica (que trabaja con presas enormes, que en
caso de fallo causan estragos —inundaciones-), la
mini-hidraulica se valia de la corriente del agua
para mover turbinas que producen electricidad,
haciendo uso de construcciones de menor escala
e incluso a veces prescindiendo de presas. Si se
construyen las presas suelen rondar los 15 metros
de altura. Puede ser otra via de abastecimiento
para conseguir energia eléctrica, aunque para un
uso de menor grado.

Al igual que la energia edlica depende de la
meteorologia, la hidraulica también depende de la
pluviometria. Cada instalacion mini-hidraulica suele
rondar los 10MW de energia eléctrica producida
como maximo.

La gran hidraulica tiene un gran impacto medio-
ambiental y, aunque produce grandes cantidades
de energia eléctrica tiene similares limitaciones
meteorolégicas que la mini-hidraulica. Por otra
parte tienen un coste social muy grande y exige
grandes inversiones, por ello no se considera una
energia renovable propiamente dicha.

Biocombustiblies

Los biocombustibles se suelen utilizar como
combustibles de vehiculos a motor o, para produ-
cir energia eléctrica. El etanol se consigue con el
carbohidrato que se halla en vegetales tal como
el maiz o la patata, tratandolo con un proceso de
fermentacion similar a la de la cerveza. El biodie-
sel se consigue a partir de reacciones quimicas
de triglicéridos contenidos en aceites de origen
animal o vegetal. También se originan éteres
metilicos y etilicos a partir del alcohol, haciendo
uso de catalizadores. Esto se puede mezclar con
diesel convencional o utilizarlo como combustible
puro denominado biodiesel. Por ultimo el biogas
gue se consigue con hidrogeno y monédxido de
carbono.

A favor de los biocombustibles hay que senalar
que su uso supone un ahorro de entre el 25% vy el
80% de las emisiones de CO2 producidas por com-
bustibles derivados del petréleo. Por otra parte tie-
nen las siguintes ventajas:



- No incrementan los niveles de CO2 en la
atmoésfera, con lo que se reduce el peligro
del Efecto invernadero.

Proporcionan una fuente de energia recicla-
ble y, por lo tanto, inagotable.

Revitalizan las economias rurales, y generan
empleo al favorecer la puesta en marcha de
un nuevo sector en el &mbito agricola.

Se podrian reducir los excedentes agricolas
que se han registrado en las Ultimas décadas.

Mejoran el aprovechamiento de tierras con
poco valor agricola y que, en ocasiones, se
abandonan por la escasa rentabilidad de los
cultivos tradicionales.

Mejora la competitividad al no tener que
importar fuentes de energia tradicionales.

- Se reduce la importaciéon de combustibles
del extranjero.

Aunque, como cualquier solucién, también
tiene sus desventajas:

- El coste de produccién de los biocombusti-
bles dobla, aproximadamente, al del de la
gasolina o gaséleo (sin aplicar impuestos).
Por ello, no son competitivos sin ayudas
publicas.

Se necesitan grandes espacios de cultivo,
dado que del total de la plantacién sélo se
consigue un 7% de combustible. En Espana,
habria que cultivar un tercio de todo el territo-
rio para abastecer sélo la demanda interna
de combustible.

Potenciacion de monocultivos intensivos, con
el consiguiente uso de pesticidas y herbici-
das.

El combustible precisa de una transforma-
cion previa compleja. Ademas, en los bioalco-
holes, la destilacion provoca, respecto a la
gasolina o al gaséleo, una mayor emision en
diéxido de carbono.

Su uso se limita a un tipo de motor de bajo
rendimiento y poca potencia.

Segln ciertas estimaciones, con las técnicas
de cultivo actuales, no existes superficie cul-
tivable suficiente para producir todo el bio-
combustible necesario para cubrir el mercado
del petréleo.

Energia mareomotriz
La energia mareomotriz es la energia que se

consigue a partir de los movimientos de las mare-
as, influidas por la luna. Existen maquinas experi-
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mentales denominadas “pato” que se abren y se
cierran con el movimiento de las olas. La energia
conseguida sera utilizada para producir electricidad
en los generadores que llevan incorporados los
propios “patos”. Otros sistemas en estudio se
basan en separar estuarios con diques y aprove-
char las diferencias del nivel que se producen con
las mareas.

Este campo tecnolégicamente no estda muy
avanzando y su costo es elevado. Ademas causa
interferencias paisajisticas y puede afectar a la
faunay a la flora.

Existen una serie de energias que, sin ser ener-
gias renovables, previsiblemente jugaran un impor-
tante papel en el mercado energético del futuro.

Fusion nuclear

El ITER es un proyecto que pretende ser el
paso hacia las plantas de generadoras de energia
eléctrica mediante la fusién nuclear.

La fusién nuclear es el proceso mediante el
cual dos nucleos atémicos se unen para formar
uno de mayor peso atémico.

El nuevo nucleo tiene una masa inferior a la
suma de las masas de los dos nicleos que se han
fusionado para formarlo. Esta diferencia de masa
es liberada en forma de energia. La energia que se
libera varia en funcién de los nucleos que se unen
y del producto de la reaccion. La cantidad de ener-
gia liberada corresponde a la férmula E = mc2
donde m es la diferencia de masa observada en el
sistema entre antes y después de la fusion.

Los ndcleos atémicos tienden a repelerse debi-
do a que estan cargados positivamente. Esto hace
que la fusién solo pueda darse en condiciones de
temperatura y presiéon muy elevadas que permitan
compensar la fuerza de repulsion. Para que esto
ocurra son necesarias temperaturas del orden de
millones de grados. Durante la reaccion se da un
“nuevo estado” de la materia conocido como plas-
ma, y que es un completo desorden de electrones
e iones dentro de la cual se da la fusion.

La reaccion de fusion mas sencilla (esto es, la
que requiere menos energia) es la del deuterio y el
tritio formando helio. La fusién nuclear es el
mismo proceso que se produce en las estrellas y
que hace que brillen.

Al contrario que la fisién nuclear, no se ha logra-
do utilizar la fusién nuclear como medio rentable (es
decir, la energia aplicada al proceso es mayor que la
obtenida por la fusién) de obtener energia, por eso y
como ya hemos comentado antes, el Proyecto ITER
trata de solventar ese problema.

El proyecto se realiza con la cooperacion de la
Republica de China, Unién Europea y Suiza, Japén,
Republica Checa, Reptblica Rusa y USA.
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En teoria la fusién nuclear seria una fuente de
energia casi inagotable, no contaminante y exten-
samente aplicable.

Debido a que las propias barreras de conten-
cién forman parte del proceso de union de los is6-
topos, un fallo en estos supone un casi inmediato
fin del proceso, lo cual lo convierte en seguro.

A diferencia de la fision nuclear en la fusién no
existe una reaccion en cadena, reduciendo el ries-
go de un descontrol. Ademas dado que la opera-
cién se da cerca de los limites de presion en la
cual se produce el maximo ndmero de reacciones
posibles, una “sobrecarga” de energia es muy
improbable.

En cuanto a los residuos producidos por la
reaccion o son absorbidos por las “defensas” del
reactor (generando tritio que puede ser usado para
posteriores reacciones) y elementos no radioacti-
vos como el helio, muy utilizado en la industria
actual, y por tanto facilmente aprovechable.

Durante la fusion se “consumen” deuterio y tri-
tio, ambos isétopos del hidrégeno. El deuterio es
facilmente obtenible de la electrélisis del agua, no
como el tritio que requiere cierta elaboracion.
Durante la fusion se obtiene un atomo de helio y
un neutrén. El neutrén golpeara un revestimiento
de litio. El atomo de litio que absorba el neutron se
fisionara formando un atomo de helio y otro de tri-
tio. El atomo de tritio se reaprovecha como com-
bustible (como ya se ha mencionado antes).

Tanto el deuterio como el is6topo de litio requeri-
do son virtualmente inagotables y faciles de obtener.

Pero no todo esta a favor de este proyecto, y el
principal inconveniente se debe a que hasta que el
reactor sea utilizable de forma habitual ha de
pasar cierto tiempo.

Aunque la primera reaccion esta prevista para
2016, se espera que no pueda funcionar a la per-
feccion.

Es verdad que el reactor ITER no producira nin-
guna energia al principio ya que se trata de un
mecanismo experimental. Podrian necesitarse, como
minimo, dos generaciones de reactores experimen-
tales -incluyendo el propio ITER- antes de poder
construir un prototipo de reactor comercial. Ello
supone unos 50 afos y para muchos ya tenemos
una fuente de generacion de energia a partir de la
fusion nuclear, que es el Sol y no es necesario gas-
tar enormes recursos econémicos en generarla arti-
ficialmente, sino destinar los recursos econémicos
que sean necesarios a extraer electricidad con la
maxima eficiencia de esta energia que el Sol nos
ofrece de manera gratuita, distribuida e inagotable.

Ademas aunque la reaccién en si no produce
residuos peligrosos durante la reaccion algunos ele-
mentos quedan activados, y por tanto peligrosos
una vez desmantelado el reactor, aunque bien es
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cierto que a diferencia de otros elementos radio-
activos que tardar del orden de miles de anos en
desactivarse los del reactor de fusion tardaran del
orden de 100 anos (tiempo también bastante con-
siderable, pero que con una adecuada regulacion
puede ser facilmente controlable, y por tanto no
peligroso).

Ademas el tritio (usado durante la reaccion
como “combustible”) es radioactivo y puede producir
cancer debido a sus emisiones de radiacion beta.
Sin embargo y, tedricamente, el tritio es producido y
mantenido en el propio reactor, lo cual dejaria fuera
de lugar cualquier posible radiacion al exterior.

El ITER es un proyecto muy caro y cuya efectivi-
dad no es segura y aunque ahora los recursos eco-
némicos podrian ser mejor empleados en pro de
otras fuentes de energia, los desarrolladores del
proyecto aseguran que al crecimiento actual de
consumo de energia, hara falta algo mas que las
llamadas energias renovables.

Hidrégeno

Los detractores, entre ellos ingenieros, cientifi-
cos, economistas y un grupo de ambientalistas
afirman que las celdas de combustible no son la
respuesta ideal a las necesidades actuales. Exis-
ten importantes problemas: dificultades tecnoldgi-
cas, las dificultades de producir y almacenar
grandes cantidades de hidrégeno, los enormes
costes para construir la infraestructura necesaria y
los temores (aun por confirmar) de conducir en un
mundo lleno de mini Hindenburgs.

La manera mas facil de obtener el hidrogeno
es por medio de la electrolisis: se sumergen dos
electrodos en agua, se aplica electricidad y se
obtiene gas hidrégeno del electrodo negativo y oxi-
geno del positivo. Pero la electrolisis sé6lo es tan
econdémica y limpia como lo sea la electricidad que
se aplica (por lo cual actualmente no es muy ecolé-
gica). Por ejemplo, de los nueve millones de tonela-
das de H, que se producen en EEUU al ano, el
95% se genera por medio del uso de vapor y calor
para separar los atomos de H, del gas metano.
Este proceso produce diéxido de carbono (CO,),
igual que todos los métodos similares para refor-
mar carbdon y otros hidrocarburos. Existen procesos
prometedores a medio plazo para producir Hy lim-
pio a bajo coste, como por ejemplo la reforma de
biomasa de cultivos como el etanol basado en
maiz (que puede ser neutral en CO,, liberando sélo
tanto como las plantas hayan consumido en primer
lugar), y métodos experimentales como el convertir
agua de azucar en hidrégeno a 204° centigrados
utilizando un catalizador de niquel y zinc.

El H, tiene méas potencia en términos de ener-
gia/peso que cualquier otro combustible, pero en
volumen es uno de los mas débiles. Ya que el H,
no proporciona lubricidad y es altamente volatil, los
sistemas de manejo de combustible deben endure-
cerse y sellarse herméticamente. Generar H,



requiere de mucha energia, y comprimirlo o licuarlo
requiere aun mas, lo que le resta practicidad.

En un futuro el H, se comprimiria y se entrega-
ria por tuberias en areas limitadas cercanas a las
instalaciones de produccion. Para su entrega por
tren o carretera en un rango de 320 Km. se utiliza-
rilan tanques de gas comprimido, pero para distan-
cias mayores normalmente el H, se licuaria y se
transportaria en tanques enfriados a —250° centi-
grados. Conforme emerja la economia del H,, se
podria desarrollar una extensa red de tuberias
como las del gas natural.

Para el uso de H, como combustible en vehicu-
los se utilizarian depésitos presurizados. Los cilin-
dros con capacidad para H, comprimido a 5,000 o
10,000 psi son los mas adecuados técnicamente,
pero la autonomia es un problema en vehiculos
pequenos y ligeros. Un kilo de H, tiene aproximada-
mente el mismo contenido energético que 3.78L de
gasolina, pero incluso a 10,000 psi, un kilo de H,
consume aproximadamente un pie cubico de espa-
cio; lo mismo que 28L de gasolina. Un kilo de H,
liguido ocupa sé6lo medio pie cubico, pero se debe
mantener a —250° centigrados en un tanque stper
aislado. Incluso en el mejor tanque, el H, se evapora
a una tasa del 3% diario. Los tanques aislados de
alta presion tienden a ser un estorbo y dificiles de
acomodar en la estructura del vehiculo, ademas de
que deben tener forma cilindrica o de rosquilla. Por
otra parte, algunos metales se conjuntan y liberan
H, a baja presion y con densidad relativamente alta
en tanques faciles de usar, pero estos metales son
pesados, requieren de mucho calor para liberar Hy y
son lentos para recargar y/o requieren de mucha
energia de enfriamiento durante la recarga. El borohi-
drato de sodio se puede anadir a un tanque conven-
cional para resolver algunos de estos problemas,
pero una vez que se acaba el H, del tanque, el meta-
borato de sodio residual se debe almacenar y regre-
sar a la refineria para reciclarlo. Hacer que unos
nanotubos de carbono absorban el H, es otro con-
cepto aun en planificacion que podria resultar dtil.

Se espera que el proceso de recarga de los
vehiculos sea mucho mas automatizado de lo que
son las gasolineras. Se estan desarrollando los
estandares para un cuello inteligente integrado con
una conexion a tierra (para evitar chispas de elec-
tricidad estatica), un enlace de comunicacion entre
el tanque y la bomba para monitorizar la presion y
temperatura. La meta es lograr un tiempo de recar-
ga entre cinco y diez minutos, pero llenar rapida-
mente tanques comprimidos hace que aumente la
temperatura (y la presion), lo que dificulta llenar el
depdsito por completo.

El H, es muy inflamable en una amplia gama
de concentraciones, pero al liberarse se eleva cua-
tro veces mas rapido que el gas natural, mientras
que los vapores de gasolina y del gas propano pue-
den concentrarse mucho sobre el suelo (estos son
los motivos por los que se sabe que el H, del Hin-
denburg no estall6 como comuinmente se cree,
parte de éste se quemo, pero la mayor cantidad se
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dispers6, comprobado por la duracién del incendio
-37 segundos-). Por otra parte el H, no es luminoso
al quemarse. El H, no es toxico, a diferencia de la
mayoria de los hidrocarburos combustibles. Existe
preocupacion por la seguridad de los depdsitos
presurizados ante eventuales choques, mientras
que una parte de la industria mantiene que los
depdsitos de 5.000 psi son seguros ante choques.

Ahorro energético

El ahorro energético, es una solucién rapida y
efectiva, aplicable a corto plazo y necesaria princi-
palmente por dos motivos:

1. Ayudara a ampliar el tiempo de transicion
de cambio del petréleo a otras alternativas.

2. Permitira contaminar mucho menos ahora y
en el futuro, haciendo muy posible el cum-
plimiento del acuerdo de Kyoto.

Las iniciativas propuestas son para un amplio
margen de personas que van desde el gobierno y
las grandes empresas hasta el ciudadano de a pie.

Las posibles soluciones en teoria mas efecti-
vas son las siguientes:

El uso de los denominados semaforos inteli-
gentes. Se trata de unos semaforos con sensores
que son capaces de gestionar el trafico de una
ciudad, de un cruce,... de tal forma que mediante
un agente inteligente decide qué semaforo da
paso y cual no. De esta manera se consigue que
los usuarios de las vias permanezcan detenidos
en los semaforos el menor tiempo posible, tenien-
do como consecuencia un ahorro considerable de
combustible.

Esta solucion, aplicada en la ciudad de Sao
Paulo, consigui6 los siguientes resultados:

- Aumento de la capacidad vial en un 10%.

- Disminucién de los accidentes de trafico de
transito debido a un desplazamiento mas
seguro y continuo.

- Reduccion del tiempo de transporte del 15%.

- Ahorro de un 7% en combustible.

- Disminucién entre un 9% y un 20% de los
gases contaminantes.

- Reduccion significativa de la emision de par-
ticulas contaminantes.

+ Mejor calidad de vida para los habitantes de
la ciudad.

El presupuesto de este proyecto se estima en 35
millones de ddlares. Cantidad amortizable si se tiene
en cuenta el combustible que se ahorra y el precio

709



Etxeberria Alustiza, Mikel et al.: Energia

que se tendré que pagar por cada tonelada de CO,
(unos 10 €) emitida al incumplir el protocolo de Kyoto.

Otra sencilla solucién consiste en potenciar el
Car-pull, mediante politicas de incentivos. De esta
manera, en los traslados a media-larga distancia
donde no haya posibilidad de utilizar el transporte
publico, diversas personas comparten un vehiculo,
reduciendo asi la contaminacion y congestion del
trafico de una manera considerable.

Una iniciativa interesante aplicada cada vez en
mas ciudades es la disminucion del alumbrado
publico en zonas no transitadas, como la iniciada
hace poco por la ciudad de Bilbao y que se puede
aplicar a todas las ciudades de Espana. Se ahorra
4,5 millones de Kilowatios en cada ejercicio y mas
de 400.000 € al ano.

Y por Ultimo, la peatonalizacién de las ciuda-
des, potenciando asi otros medios de transporte
como la bicicleta, para descongestionar el centro
urbano. En Lyon se ha llevado a cabo un proyecto,
denominado Pedal-Power, en el que Londres y Bar-
celona también estan interesados. Se trata de
poner en diversos puntos de la cuidad alquiler de
bicicletas, pudiendo coger una bicicleta en un
punto de la cuidad y dejarla en otro. Se trata de un
servicio totalmente gratuito que se subvenciona
con el dinero que se gana de la propaganda que
llevan las bicicletas.

CONCLUSIONES

Para poder sobrellevar el paso del petréleo a
las nuevas fuentes de energia seran necesarias
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una serie de energias que actien como colchén en
el cambio. Estas seran sobre todo el gas natural y
la energia nuclear. En Espana y Euskadi la apuesta
ha sido el gas natural, creando una gran dependen-
cia del exterior. Por otro lado, también sera necesa-
ria la energia nuclear si se quiere asegurar el
suministro y como método de reduccién de las
emisiones de CO,, ya que se pagaré 10 € la tone-
lada emitida partir del ano 2005.

En lo referente a las energias renovables y a
las nuevas fuentes de energia en desarrollo, es
evidente que ninguna podra servir como energia
Unica del futuro, sustituyendo al petréleo. Ni la
edlica, ni la hidraulica, tampoco las placas foto-
voltaicas y fototérmicas podran sustituirlo, por
ello se debe pensar en la energia del futuro,
como energia plural, donde cada energia se
puede adaptar a diferentes ambitos de la vida
cotidiana, segun convenga. Los medios de trans-
porte, energia domestica,...seran abastecidos por
diferentes fuentes de energia complementarias
entre si.

Por dltimo falta destacar algo que no podemos
dejar a un lado, utilizando como energia el petro-
leo, energias renovables o cualquier otra, y es el
ahorro energético. No nos gusta despilfarrar el
dinero, y lo mismo debemos pensar cuando hace-
mos uso de la energia, esta bien utilizarla y pero
no debemos malgastarla. Para ello proponemos
algunas soluciones, como los semaforos inteligen-
tes, car-pull, pedal-power o la disminucién del alum-
brado publico.

El Mw mas limpio es aquel que
no necesita ser generado



