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El cambio climético, el encarecimiento de los
combustibles fésiles y la necesidad de un modelo
de desarrollo sostenible que permita el acceso a la
electricidad a todos los seres humanos hacen
necesario un cambio en la actual politica de
consumo energético, sin que ello suponga una
limitacion al crecimiento economico. Nuevas
politicas de transporte, el gas natural, las energias
renovables y los biocombustibles liquidos pueden
ser las claves para un uso mas eficiente de la
energia.

a sociedad vive en general

confiada en que la energia co-
mercial es abundante, no tiene por
qué encarecerse de forma significati-
va y que los problemas ambientales
derivados de los usos energéticos
son controlables.

Energia, aspectos criticos

Frente a esto hay posiciones criti-
cas que van calando en nuestra so-
ciedad y que se pueden centrar en
dos aspectos basicos:

- el cambio climatico es un feno-
meno critico que deberia modelar
nuestros esquemas energeéticos, de-
rivarlos hacia modelos de menor
aporte de carbono a la atmosfera, y
esto hacerlo lo més pronto posible.

- la disponibilidad de combusti-
bles fésiles es amplia en teoria, pero
el coste de su adquisicion grava cier-
tas economias de forma significativa.
Un previsible encarecimiento de esos
combustibles situaria en muy malas
condiciones de viabilidad a un buen
namero de paises.

Todo ello sin olvidar que una par-
te importante de la Humanidad no
tiene acceso a la energia comercial.



Se estima que casi 2.000 mi-
llones de personas no dispo-
nen de conexidon a redes
eléctricas. El desarrollo soste-
nible exige el acceso de esas
personas a la energia y a
otros servicios como el agua
o la sanidad y a la educacién,
tal cual nos recuerda la Cum-
bre de Johannesburgo.

En este contexto surgen
debates con propuestas de
cambio, algunos de los cuales
se analizan aqui pensando en
el caso espafiol, pero sin olvi-
dar que la energia se encuen-
tra en un ambito progresiva-
mente globalizado. Se busca
llegar a modelos en los cuales
se potencie la eficiencia ener-
gética y la utilizacion de vec-
tores de bajo o nulo conteni-
do en carbono, aunque no
siempre se trabaja con firme-
za al respecto.

Esos modelos, en la opi-
nion de cientificos y técnicos,
podrian plasmarse en realida-
des en tres o cuatro dé-
cadas, mientras que a
corto plazo se tendrian
escenarios de transicion.

Un aspecto critico con
respecto a estas capaci-
dades de actuacion es el

volumen de las inversio-
nes en nuevos esque- :
mas; la energia es un |
servicio intensivo en ca-
pital. Se estima que en
la actualidad el orden de
magnitud de la inver-

sion mundial en un afio
promedio es de un hi-
[16n, millon de millones,
de euros, si se tratara de
crear y mantener un
servicio energético ra-
zonable. (Fig.1).
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Figura 1.
Distribucion de inversiones en el sistema energético
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Figura 2. Evolucion de la intensidad energética
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gue es preciso plantear a la sociedad

Un cambio dréstico hacia unos
modelos energéticos mas asumibles,
ambiental y socialmente, implicaria
un esfuerzo econémico importante,

para entre todos encontrar solucio-
nes factibles y rapidas, tanto para los
paises desarrollados como para
aquellos con escasez de recursos.

Usos energéticos

La energia se une al desa-
rrollo econémico: hay una
cierta relacién entre el consu-
mo energético, el crecimien-
to de la economia y la crea-
cién de empleo. Una clave de
futuro estd en reconducir el
esguema, aungue no es nada
facil. Nos hemos convertido
en una sociedad en que todo
Se mueve y en ese movi-
miento reside la actividad
econémica, pero también el
consumo de energia. Revise-
mos cuatro conceptos al res-
pecto.

Transporte. Tanto de
personas como de mercanci-
as. Supone ya mas de un ter-
cio del consumo energético
a total, y camina a ser la mitad
de éste. Es una actividad
energéticamente ineficiente.
Se utiliza la carretera, en vez
del ferrocarril o el barco, pero
ademas el automévil tiene un

rendimiento de menos
del 20%. En Espafia hay
que sefalar a este res-
pecto: la pérdida del fe-
rrocarril y el gran nime-
ro de personas que
viven de la carretera,
pues somos el quinto fa-
bricante de automdviles,
en buena medida dirigi-
dos a la exportacion,
aunque una buena parte
del empleo se relaciona
con esta industria; so-
mos el segundo pais en
volumen econdmico de
turismo, el que se identi-
fica con la movilidad,
pero ademas crea un
gran numero de puestos
de trabajo: el 10% del total espafiol.

Servicios y usos domésticos.
Suponen una buena parte del consu-
mo de electricidad, que ademas re-
sulta creciente. Aumenta el nimero
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de emplazamientos para prestacion
de servicios, sean éstos necesarios o
suntuarios. El turismo y la diversion
los demandan, pero también ciertas
necesidades sociales. Las viviendas
tienden a ser unipersonales o poco
mas y la cifra global de electrodo-
mésticos crece. En Espafia hay que
volver a citar el turismo, pero tam-
bién el hecho de que sélo una de ca-
da diez viviendas dispone de aire
acondicionado.

Industria. Fue el gran consumi-
dor en décadas pasadas. En la actua-
lidad la industria béasica se desplaza
hacia paises en vias de desarrollo. El
caso del aluminio en Brasil es muy
significativo. Es llamativo el incre-
mento de consumo de articulos de
usar y tirar: papel, celulosa, vidrio,
aluminio, plastico, etc, que tienen
una fuerte componente energética.
En Espafia hay una componente im-
portante de industria bésica: acero,
cemento, aluminio, mas otras liga-
das a la construccién, ceramica por
ejemplo, todas ellas de fuerte consu-
mo energético.

Ciudades y areas metropolita-
nas. La Humanidad se concentra en
espacios urbanos de forma progresi-
va, en ellos la demanda de transpor-
te y servicios es la mayor componen-
te del sistema energético; se camina
hacia que la mitad de la demanda
energética se concentre en estos es-
pacios. En el VI CONAMA se tratara
de forma especifica este tema.

La demanda de energia primaria
en Espafia sobrepasa los 125 millo-
nes de tep, algo mas del 1% mun-
dial. Las tres cuartas partes de esa
energia proviene de suministros ex-
ternos. El ahorro y la gestion de la
demanda de energia se nos presenta
como el aspecto mas importante en
los modelos de futuro. Es necesario
un didlogo social y un presupuesto
participativo en todas las cuestiones
energéticas y ambientales, para me-
jorar los modelos de consumo y para
asumir esquemas de abastecimiento
energético. No olvidemos ademas

que la intensidad energética ha cre-
cido sensiblemente en los Ultimos
afos, sobrepasando la media euro-
pea (Fig. 2).

Sistema eléctrico

La electricidad consume un tercio
de la energia primaria en el mundo
desarrollado, pero por el contrario,
tal como se ve en la fig. 1, implica
dos tercios de las inversiones totales
en el sistema energético. Esto induce
a varios hechos sobre los cuales re-
flexionar:

- las tremendas dificultades de
los paises en vias de desarrollo para
hacer llegar la electricidad a la totali-
dad de sus ciudadanos. La privatiza-
cién buscaba entre otros hechos in-
crementar la capacidad de inversion
en el servicio eléctrico,

- la tendencia a buscar tecnologi-
as de generacion de baja inversiéon
especifica, que implican, por otro la-
do, una dependencia del gas natural
0 de los derivados del petréleo. La
fig. 3 compara niveles de inversion
por unidad de potencia instalada,

- las dificultades para hacer avan-
zar de forma rapida a las energias re-
novables, ya que éstas suponen un
rango de inversidon mayor que el co-
rrespondiente a varias opciones con-
vencionales.

Los sistemas eléctricos se estruc-
turaron en un marco regulado a lo
largo de la segunda mitad del siglo
XX. Las necesidades de elevadas in-
versiones: energia hidraulica, centra-
les de carbdn y nucleares, obligaban
al “reconocimiento de la inversién”,

caracteristica basica de la regulacion.
La liberalizacién se ha unido de for-
ma preferente a la generacién con
gas natural, que implica menores in-
versiones especificas.

El gas natural tiene la ventaja de
que su emision de CO,, menos de
400 gr/kWh, es mas pequefia que la
correspondiente al carbén, del orden
de 1,2 kg/kWh. Pero la tendencia a
ubicar varios grupos de ciclo combi-
nado juntos, y proximos a los nucle-
os urbanos, introduce un problema
de concentracién de emisiones (CO
y NO,) en esos entornos, que ya so-
portan los mismos contaminantes
procedentes de la automocion.

Combustible para transporte

El transporte, en el caso espafiol,
consume dos tercios de los derivados
del petréleo, incluyendo aviacién y
transporte por carretera, fig. 4. Su-
pone ya un tercio de las emisiones
de CO,, y en su crecimiento previsto
radica el aspecto mas critico de
nuestro incumplimiento de los com-
promisos de Kioto.

Hay posibilidades de inducir poli-
ticas y culturas de menor uso del au-
tomovil privado, de reducir su uso
en las ciudades, mejorando la cali-
dad de vida en éstas, lo que reduci-
ria sensiblemente el consumo ener-
gético y las emisiones de CO,. La
introduccion de biocombustibles en
automocion no contabiliza sus emi-
siones por la consideracion de ciclo
cerrado de carbono para la biomasa.
Otra posibilidad es consumir gas na-
tural, con tecnologias ya utilizadas,
gue reducen un tercio las emisiones
especificas de CO.,,.

En el futuro, mas alla de la déca-
da que se contempla en los analisis
convencionales, las celdas de com-
bustible permitiran el uso de hidro-
geno procedente del gas natural, de
los bioalcoholes, o hidrégeno de
electrolisis del agua con energia e6li-
ca, como vector energético de cero
carbono.



Gas natural

La evolucién del es-
quema energético se
puede plantear en base
a desarrollar el uso del 300
gas natural, sustituyen- 0
do en buena medida a
otros vectores primarios.
En Espafia se asume una
penetracién fuerte que
pudiera apuntar hacia
dos esquemas de evolu-
cion de la demanda, la
cual recordemos en la o
actualidad se acerca a
los 20 billones, miles de
millones, de metros cubicos,
bcm.

- El previsto, que significa
una lenta introduccioén de las
centrales de ciclo combinado.
Supondria algo menos de 40
bcm en el afio 2010 y unos
60 bcm en el afio 2020.

- Otro de fuerte penetra-
cion, que incluiria una mayor
presencia de ciclos combina-
dos, cogeneracion, y sobre
todo uso del gas natural en
transporte. Este podria llevar-
nos a una demanda de 40
bcm en el afio 2010 y a 80
bcm en el afio 2020.

La primera cuestién es
disponer de infraestructuras
de llegada de gas natural,
tanto mediante gasoducto: la cone-
xién con Francia, el actual desde
Marruecos y el que previsiblemente
unira Argelia con el Sureste de Es-
pafia, como de plantas de regasifi-
cacion para metaneros, las existen-
tes: Barcelona, Cartagena y Huelva,
y las proyectadas: Sagunto, Ferrol y
Bilbao; a las que afadir la portu-
guesa de Sines. Existen criticas so-
bre la idoneidad de ubicacién de al-
guno de los proyectos o la falta de
prevision de futuro. Seria deseable
una mayor informacion y un diélo-
go social al respecto, ya que no pa-
rece que con el listado anterior se
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Figura 3.

Inversion especifica en generacion eléctrica convencional
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pueda llegar a alcanzar una impor-
tacion de 60 bcm.

La segunda cuestion es la proce-
dencia del gas, hoy desde Argelia se
reciben dos terceras partes del con-
sumo, y del conjunto de paises isla-
micos provienen las cuatro quintas
partes. Este hecho incide en la poli-
tica exterior espafiola en el Norte
de Africa, donde llegar a una solu-
cién de consenso entre Argelia,
Marruecos y Espafia, con el conflic-
to saharaui de fondo, no parece na-
da fécil. Hacia el futuro el esquema
no cambiara mucho, la llegada de
combustible a través de los gaso-

el

ductos europeos previ-
siblemente sera poco
relevante, lo que nos
trae una llamada de
atencion sobre esa de-
pendencia concentra-
da.

- La hipotética salida
de gas natural de Asia
Central a través de un
puerto turco abriria las
puertas a un nuevo ori-
gen, que por otro lado
es donde se encuentran
las mayores reservas co-
nocidas de este com-
bustible en el mundo.

- La posibilidad de traer
gas de paises de América La-
tina deberia ser considerada,
en un marco de buen acuer-
do para los paises de ambos
lados del océano. Aunque
existen dudas de que las re-
servas alli disponibles permi-
tan previsiones a lo largo de
varias décadas

Todo esto, si no apare-
cen nuevos datos, muestra
el caracter de puente del gas
natural, disponible para dos
a cuatro décadas. En la se-
gunda mitad del siglo XXI, o
antes, habrd que disponer
de otras alternativas energé-
ticas.

Energias renovables

Han estado presentes siempre en
el esquema energético, el desarrollo
eléctrico en Espafia y en otros paises
ha estado ligado a la hidraulica.
Ahora es preciso reflexionar como
pueden entrar de forma significativa
las otras energias renovables.

Eélica. Ha mostrado que con
primas asumibles en el sistema eléc-
trico crece a buen ritmo hacia el fu-
turo. En Espafa habra que resolver
problemas de transporte de electri-
cidad y otros méas complejos de dis-
ponibilidad de potencia rodante pa-
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ra suplir los periodos de bajo viento.
Asi se podria pensar en sobrepasar
los 13.000 MW que indica CNE en
su prevision de infraestructuras pa-
ra el afio 2010. Si hubiera un con-
vencimiento general a favor de la
eblica se podria llegar en el afio
2020 a unos 30.000 MW de poten-
cia instalada, lo cual supondria del
orden del 20% de la demanda eléc-
trica.

Solar. La extensiéon de los pa-
neles de agua caliente podria aho-
rrar m&s de un 10% del consumo
energético en edificios de uso publi-
co y privado.

La alternativa termoeléctrica pa-
rece que puede desarrollarse con la
aplicaciéon de la prima ya aprobada
de 12 cts de euros/kWh, valor ma-
yor que el correspondiente a la elec-
tricidad edlica pero asumible por el
sistema, sobre todo teniendo en
cuenta que es electricidad que se ge-
nera en la punta de demanda del
mediodia. Se deberia llegar en vein-
te afios a unos 5.000 MW de poten-
cia instalada para suplir esa punta.

La fotovoltaica, aunque incre-
mentara sensiblemente la potencia
instalada, por ejemplo, multiplicar
por diez las previsiones del Plan de
Fomento de las Energias Renova-
bles, seguiria siendo testimonial en
el sistema eléctrico. Es preciso, no
obstante, potenciar la investigacion
para dar validez futura a esta alter-
nativa.

Electricidad de biomasa. No se
extiende con fuerza, ya que salvo en
casos especiales es una solucion
compleja, la cual precisaria un anali-
sis individualizado en sus aspectos
medioambientales y econémicos, de
primas y dimensionado.

Biocombustibles liquidos. Es
una opcion frente al crecimiento de
la demanda de derivados del petro-
leo para automocion; se han insta-
lado dos plantas industriales de
produccion de bioalcohol. La Comi-
sibn Europea propone que en el
afio 2010 un 6% del combustible

de automocién provenga de la bio-
masa. En el caso espafiol supondria
del orden de un millén de tep. Esta-
mos lejos, pero eso es posible y, por
afiadidura, crearia un significativo
volumen de empleo en el entorno
rural.

Es necesario, no obstante, estu-
diar cuestiones importantes. En pri-
mer lugar que la produccion de bio-
combustibles liquidos se una a
materias primas autéctonas. En esta
linea es necesario desarrollar tecno-
logia propia, tal cual estd haciendo
en al actualidad CIEMAT. Parece
que en Espafia es més facil y com-
petitiva la produccién de alcoholes
gue aceites. Si esto fuera asi habria
que tenerlo en cuenta en el direc-
cionado del parque automovilistico,
quizas hacia vehiculos de menor ci-
lindrada y con motores gasolina-al-
cohol.

En cualquier caso parece légico
gue se redefiniera el Plan de Energi-
as Renovables, recogiendo sus con-
dicionantes y particularidades auto-

némicas y con la incorporacion de la
Universidad y los Agentes Sociales
en la discusion y elaboracién del
mismo. Deberiamos buscar una me-
nor dependencia energética del ex-
terior, creacion de tecnologia y em-
pleo y reducir nuestras emisiones de
CO,.

Condicionantes econdmicos

El sistema energético, como se
indico, es intensivo en capital. La
traslacion de la figura 1 al caso espa-
fiol da un orden de magnitud de in-
version en torno a 5.000 millones de
euros anuales, aunque puede cam-
biar en funcién de la opcién energé-
tica que se elija. La capacidad de in-
version tiene limites, y eso afecta al
elegir alternativas de cambio. Hoy
una serie de empresas espafiolas tie-
nen “obligacién” de invertir en pai-
ses donde se han ubicado para man-
tener el servicio energético.

Las inversiones necesarias para el
abastecimiento de energia primaria,
llegada de gas natural y mejoras en
el refino de petréleo deberan ser sig-
nificativas en esta década. Se podri-
an cifrar en un tercio de las totales.
Pero por un lado deberian propor-
cionar un esquema mas equilibrado
del suministro de combustibles, y
por otro, incidir en la penetracion del
gas natural como combustible de
automocioén. La produccién de bio-
combustibles liquidos requiere un
esfuerzo inversor moderado.

Donde aparecen las cuestiones
mas criticas es en el sistema de ge-
neracion eléctrica. El gas natural
aparece como la alternativa de me-
nor inversién especifica para desa-
rrollar y cambiar el sistema eléctrico;
en ello se basa el reciente documen-
to aprobado por el Gobierno, Plani-
ficacion de los Sectores de Electrici-
dad y Gas 2002-2011, que da
niveles de inversion mas bajos que
cualquier otro planteamiento. En ese
documento se incluyen 12.000 mi-
llones de euros en energias renova-
bles, casi un tercio de las que con-
templa esa planificacion.

Las energias renovables para ge-
neracion de electricidad precisan al-
tas inversiones si se quiere que su
penetracion sea elevada; para pro-
ducir un 10% de la electricidad que
consumimos se necesitan 10.000
millones de euros con edlica o



60.000 millones de eu-
ros con fotovoltaica. Por
ello parece logico fo-
mentar aquellas vias que
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Figura 5.
Inversion en Eélica y Nuclear para 1000 kWh/afio
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gas natural y edlica co-
rrigen el sistema eléctri-
co, y alivian el global,
donde el transporte sera
el gran emisor.

Se puede pensar, en
un extremo opuesto, en
el escenario que nos lle-
varia a cumplir con los
acuerdos derivados de
Kioto, para lo cual seria
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esa buena rentabilidad
futura que significa la 5
energia edlica.

Pero otras alternati-
vas, como la nuclear,
gue se proponen desde
ciertas instancias, requieren
también inversiones eleva-
das, del orden de 3.500 eu-
ros/kW neto. En la fig. 5 se
ve la comparacién de inver-
siones para obtener 1.000
kWh/a con energia nuclear y
edlica de dos tipos: terrestre
de 1.000 euros/kW neto u
“off shore” de 1.500 eu-
ros/kW neto. El hecho de
gue el potencial edlico en el
Golfo de Céadiz y en el Medi-
terrdneo proporcione am-
plias zonas con recurso igual
0 superior a 2.500 horas
anuales a plena carga justifi-
ca un amplio plan de accion
al respecto.

Escenarios de
evolucién energética

La evolucién del sistema energé-
tico espafiol indica en primer lugar
un elevado indice de dependencia
exterior, lo que significa un riesgo
para nuestra economia, tal y como se
dibuja hoy el escenario geopolitico
mundial, asi como también la propia
estructura de actividades de nuestro
esquema econdémico: turismo, cons-
truccion, servicios y movilidad.
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Figura 6.
Emisiones de CO, en un escenario acorde con Kioto
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Si no se actda desde la Adminis-
tracion es previsible que la intensidad
energética siga aumentando. Cami-
nariamos asi a un escenario de derro-
che energético, en el cual las emisio-
nes de CO, sobrepasarian de una
forma amplia los 300 millones de t
gue nos marca el Compromiso de
Kioto, que trasladado al caso espafiol,
nos situaria entre 370 y 400 millones
de t en el afio 2010. Es el escenario
convencional, en el cual el aumento
de la generacién de electricidad con
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preciso:

- un plan de ahorro y
uso eficiente de la ener-
gia, con objetivos firmes
y concretos, que se po-
drian validar con la evo-

lucién de la intensidad
energética
- reduccion de la uti-
lizacion del vehiculo privado,
para uso individual, en las ciu-
dades: desarrollo del trans-
porte publico
- utilizacién del gas natu-
ral en todos los vehiculos de
transporte publico urbano:
autobuses y taxis
- fomento del transporte
peninsular de mercancias por
ferrocarril. Mejora de las in-
fraestructuras
- mayor desarrollo de la
energia edlica, 20.000 MW
en el afio 2010. Més de 3.000
MW de solar termoeléctrica
en esa fecha
- produccion de 1 millén
de tep de biocombustibles Ii-
quidos en el afio 2010.

Caarfad

Todo esto daria un esquema de
consumo energético como el que se
sugiere en la fig. 6, al que es no féacil
llegar, pero si posible; aunque esa
evolucidén, que se dibuja con un in-
cremento del consumo energético
del 1% anual, menor que el actual,
puede afectar a la actividad econé-
mica y al empleo, por lo que deberi-
an analizarse con tiempo y con la
participacion de los diferentes agen-
tes sociales.
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