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Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Ingenieria.
Excelentisimas Sefioras y Sefiores Académicos.
Sefioras, sefiores, amigos.

1. INTRODUCCION

Debo comenzar por lo que me parece que es lo primero, agrade-
ciendo la confianza que los miembros de esta Real Academia han
puesto en mi, para ser miembro de la misma. Es para mi un honor
contar con este reconocimiento y espero paliar las lagunas de mis
conocimientos y merecimientos, con trabajo y dedicacion a los fi-
nes de esta Real Academia.

El titulo de este discurso de ingreso, da pie a una diversidad de con-
tenidos. Mi intencidn es tratar la energia, la tecnologia y la ingenie-
ria, examinando sus posibles interrelaciones. A pesar de que la ener-
gia da comienzo al titulo de este discurso, comenzaré por tratar los
aspectos de tecnologia e ingenieria para examinar, mas adelante, cier-
tos aspectos del mundo energético actual que me parecen de parti-
cular interés, a saber: la estructura y dependencia energética; y las
tendencias hacia una economia y una energia bajas en CO,.

La tecnologia no solo es consustancial con la energia sino que ade-
mas es la base de cambios y “revoluciones” que estan dando origen
anuevas tendencias. La ingenieria estd intimamente ligada a la tec-
nologia, aunque hoy en dia el predominio del uso de las voces, cien-
cia y tecnologia, hacen que la ingenieria no tenga el protagonismo
que le corresponde. Por ello, me permitiré realizar algunas conside-
raciones sobre lo que entendemos por tecnologia e ingenieria.

Dado que la tecnologia es clave para la energia, convendria ilus-
trar de forma convincente semejante afirmacion, para lo cual creo
que es obligado tratar las tecnologias energéticas. Dada la imposi-
bilidad de tratar todo el espectro de tecnologias asociadas a la ener-
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gia y la dificultad de acometer un analisis riguroso, me he permitido
centrar este discurso en aquellas que estan relacionadas con el pe-
tréleo, el gas natural y la energia edlica.

Tampoco es sencillo acometer un analisis minucioso de la ener-
gia, si no la examinamos en su conjunto. En la energia, hay varias
energias. Sabemos que bajo el titulo general podemos hablar del
petrdleo, del gas, del carbén, de la electricidad o de renovables vy,
si miramos la energia desde el lado de su uso final, hemos de exa-
minar los empleos finales de la energia en los principales sectores
consumidores, al menos, en el transporte, la industria y el sector
residencial. Por ello, examinaré la energia desde el punto de vista
de la estructura energética, para poner ésta en contexto y sefalar
la importancia relativa de las distintas energias primarias y fina-
les.

Del estudio de la estructura energética surge como obligado asunto
la seguridad energética, que de forma regular es objeto de preocu-
pacién y de disefio y el anélisis de politicas energéticas. Por ello, tras
examinar el tema de la estructura y usos de la energia, me referiré a
la dependencia energética.

Hoy se consolida la busqueda de estructuras energéticas bajas en
emisiones de CO,, lo cual implica que todos los sectores (trans-
porte, industrial, residencial) hagan un uso final de la energia mas
eficiente y con menos emisiones especificas de CO,. En esa eco-
nomia baja en CO, a la que hoy aspiramos, la electricidad jugara,
previsiblemente, un papel significativo. Por otra parte, si preten-
demos ir hacia una economia baja en emisiones de CO, necesaria-
mente tendremos que analizar con mayor profundidad los aspec-
tos de intensidad energética y de emisiones relacionados con la
economia.

La crisis econémica, los cambios en Europa, la bisqueda del creci-
miento por la via de la competitividad, la productividad, la inno-
vacion, la tecnologia y la formacion, son hoy llamamientos casi con-
tinuos y retos para contribuir al desarrollo de una energia y de una
sociedad mejor.
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Los ingenieros vivimos en sociedad y trabajamos como el “homo fa-
ber”, fabricando utensilios y maquinas que procuren el bienestar
de los ciudadanos. Vivimos en sociedad y debemos participar en
ella. Por consiguiente, deberiamos sugerir lineas y politicas de ac-
cién, que contribuyan a mejorar la seguridad, el bienestar y la com-
petitividad de la energia. No obstante, tratindose de un tema tan
amplio y complejo que, ademas, cuenta con mdiltiples interrelacio-
nes con otros sectores y politicas, la tarea esta lejos de ser facil.

2. SOBRE TECNOLOGIA E INGENIERIA

Para explicar el papel que la tecnologia tuvo en las conquistas y en
los desarrollos de los imperios desde el Siglo XV., Headrick (2011),
define la tecnologia, como todas las formas de utilizacién de los ma-
teriales y la energia de su entorno, que los seres humanos aplican a
sus propios fines, mas alla de lo que pueden hacer con su cuerpo.

En esa definicién, incluye los artefactos, las instalaciones, los ani-
males domésticos, y las habilidades necesarias para utilizarlos, asi
como para manejar o gestionar los sistemas en los que se ubican.
Segtin esta definicidn, tocar el violin, montar a caballo, hablar por
teléfono o utilizar medicamentos, son ejemplos de tecnologias o de
su uso; resultado del ingenio humano. La historia de la tecnologia,
es la historia de la creciente capacidad de los seres humanos para
manipular la naturaleza; desde las hachas de la edad de piedra, hasta
las bombas nucleares, desde las canoas, construidas mediante el
vaciado de troncos, a los superpetroleros, desde la jardineria a la
ingenieria genética.

Julio Caro Baroja (1983), en un libro en el que, entre otros temas es-
tudia y describe la evolucién de los molinos edlicos en Espana, cri-
tica las definiciones relativas a la técnica y a la tecnologia, por su
excesivo esquematismo intelectual en la explicacion del desarrollo
de los procesos técnicos. Para €], la tecnologia es el estudio de los mé-
todos, sistemas, herramientas, maquinas y substancias empleadas
en los trabajos, que constituyen una de las bases de la vida de las
sociedades humanas del pasado y del presente. “téyvn”! en griego,
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es lo que en castellano llamamos “arte u oficio”. En el lenguaje co-
mun se usan varios derivados de esta palabra como técnica, “técni-
cas” y la misma voz “teyvohoylo”? que se equipara a la ciencia o
conocimiento sobre las artes y los oficios.

Debido al interés que tiene la relacion de la técnica con la ingenie-
ria, me parece de interés mencionar como Mitcham (1994) indica,
que la expresion actual griega de “tekton”, es similar a la del sans-
crito “taksan”, que significa carpintero o constructor. También se po-
drian comparar “takkss” en hitita (unir, construir) y en el latin “te-
xere”, que es tejer y, por tanto, de modo figurado construir. En la
literatura, no filoséfica “techne”, se refiere a inteligencia y agudeza,
para conseguir y hacer. En definitiva, significados todos, que en-
tiendo muy cercanos a nuestro oficio y profesién de ingenieros.

Desde un punto de vista filoséfico, la técnica la define Ortega y Gas-
set (1939), como la reforma que el hombre impone a la naturaleza en
vista de la satisfaccion de sus necesidades. Las necesidades son im-
posiciones de la naturaleza al hombre. El hombre responde impo-
niendo a su vez un cambio a la naturaleza.

La técnica es para Ortega y Gasset, una reaccion enérgica, contra la
naturaleza o la circunstancia que lleva a crear entre ésta y el hom-
bre una nueva naturaleza puesta sobre aquélla, una sobrenaturaleza;
y llama la atencion sobre el hecho de que, la técnica no es lo que hace
al hombre satisfacer sus necesidades, ya que esta expresion valdria
también, para el repertorio bioldgico de los actos animales.

La técnica es la reforma de la naturaleza, de esa naturaleza que nos
hace menesterosos y necesitados, reforma, en el sentido tal, que las
necesidades a ser posible son anuladas y su satisfaccién deja de ser
un problema. Es decir, no debemos presentar la técnica como una
reaccion a las necesidades orgénicas o bioldgicas, mas bien la técnica
es la adaptacion del medio al sujeto.

Como necesidades suelen identificarse las mas elementales e ine-
ludibles, pero para Ortega y Gasset, la vida para el hombre no su-
pone el simple estar, sino “bien estar”. Solo siente como necesidades
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las condiciones objetivas del estar, porque éste a su vez es supuesto
de bien estar, dado que ésta es la necesidad fundamental del hom-
bre, la necesidad de las necesidades.

La distincion de Ortega y Gasset se enriquece con la visiéon de Arendt
(1996), quien distingue entre labor y trabajo. Laborar significaba,
para los antiguos, estar esclavizado por la necesidad y esta servi-
dumbre era inherente a las condiciones de la vida humana. Asila ac-
tividad laborante, se concentra en la vida y su mantenimiento. El
“animal laborans” llevado por las necesidades de su cuerpo, no usa
este cuerpo libremente, como hace el “homo faber” con sus manos,
que son sus herramientas principales.

Pero ningtn trabajo puede realizarse sin ttiles. El nacimiento del
“homo faber” y de un mundo de cosas hechas por el hombre, son
contemporaneos del descubrimiento de los titiles e instrumentos.
Desde el punto de vista de la labor, los ttiles fortalecen y multipli-
can la fuerza humana hasta el punto de casi remplazarla.

Asi pues, continua Arendt, el trabajo de nuestras manos, a diferen-
cia del trabajo de nuestros cuerpos, fabrica la interminable variedad
de cosas cuya suma total constituye el artificio humano. La fabrica-
cion? es el trabajo del “homo faber”. La solidez inherente a todas las
cosas, incluso las mas fragiles, procede del material trabajado pero
este material no se da simplemente, como los frutos del campo y los
arboles que podemos coger sin modificar la familia de la naturaleza.

El material ya es un producto de las manos humanas, que lo han
sacado de su lugar natural, ya cercenando un proceso vital, como
cuando debemos cortar un arbol para que proporcione madera o in-
terrumpiendo uno de los procesos mas lentos de la naturaleza, como
el caso del hierro, el carbén, el mineral de uranio o el petréleo, ex-
traidos de las entranas de la tierra. Este elemento de “violencia” esta
presente en toda fabricacion.

La invencién de la maquina de vapor, que llev6 a la revolucion in-
dustrial, todavia estaba caracterizada, por la imitacién de los proce-
sos naturales y el empleo de fuerzas naturales para objetivos
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humanos. En etapas posteriores, que se pueden caracterizar, funda-
mentalmente por el uso de la electricidad y del petréleo, ya no pue-
den describirse en términos de ampliacién y continuacién. Aqui ya
no usamos los materiales de la forma que los produce la naturaleza.

He comenzado con una definicién de tecnologia que proviene de un
texto que examina, su evolucién en un dilatado periodo de tiempo y
que resulta bastante descriptiva. También conviene referirse a la de-
finicién, mas concisa, de la Real Academia de la Lengua, en dos de sus
acepciones, aquélla a la que se refiere como un conjunto de conoci-
mientos propios de un oficio mecénico o arte industrial, y la que la de-
fine como el conjunto de instrumentos y procedimientos industria-
les de un determinado sector o producto. La tecnologia es pues
conocimiento que consiste en “averiguar, por el ejercicio de las capa-
cidades intelectuales, la naturaleza, las cualidades y las relaciones
de las cosas”.

La definicién de tecnologia contiene la del conocimiento y por tanto
estd asociada a un proceso intelectual. Ello lleva a la tradicional dis-
tincion entre trabajo intelectual y trabajo manual. El que trabaja con
la cabeza o el que trabaja con las manos. Pensar, es presumiblemente
la actividad de la cabeza, pero puede ser como el laborar que no deja
huella permanente. De nuevo para Arendt, cuando se desea dejar
algo tangible, se han de usar las manos y plasmar mediante la es-
critura un objeto tangible. Por tanto, el trabajo intelectual también
se debe a la concepcion del “homo faber”.

Si se insiste en esta continua referencia al “homo faber”, es porque
creo que encaja muy bien con la de la ingenieria y tecnologia. Cabe
preguntarse donde estd el conocimiento. Dicho de otra manera, dénde
se encuentra la ciencia o dénde hallariamos al “homo sapiens”. Una
respuesta, para mi satisfactoria, es la que Cohen*, sefala al indicar
que los seres humanos fueron “homo faber” antes de ser “homo sa-
piens”. Mediante procesos técnicos y, gracias a la lenta acumulacién
de habilidades y destrezas, a partir de las combinaciones y recom-
binaciones de las herramientas y las experiencias de numerosas per-
sonas y de generaciones, termina configurandose la tecnologia en
ciencia.
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Hemos identificado a la ciencia y el conocimiento, relacionados con
la tecnologia, pero pareceria que, deberiamos encontrar algunos ele-
mentos comunes, de tal manera, que nos permitiera construir una
teoria sobre lo que entendemos por tecnologia, més alla de la apli-
cacion de la ciencia, definicién que ya hemos visto que peca de re-
duccionista.

Me permitiré aqui, referirme a Arthur (2009), que caracteriza la tec-
nologia, como un medio para conseguir un fin o un propésito, y en
la que los medios pueden ser, tanto equipos técnicos como proce-
sos 0o métodos. La tecnologia es pues, también un conjunto de préc-
ticas y componentes e incluye el conjunto de mecanismos y practi-
cas de ingenieria, que se encuentran accesibles en un momento
determinado o en una cultura en particular.

Hay otros aspectos, que sefala Arthur, que para mi son de particu-
lar interés, si uno piensa en algunas tecnologias energéticas, sea
una central térmica, de carbén o de gas; o una central nuclear, una
planta de licuefaccién o de regasificacion o una refinerfa. Para este
autor, las tecnologias, se pueden caracterizar también por su es-
tructura que, bajo algtin principio director, combinan, a su vez, sub-
sistemas o subtecnologias.

Para €], la ingenieria tendria dos factores basicos, uno relacionado
con la aplicacién de ciertas soluciones normalizadas o estandariza-
das y otro, que me permito resaltar, que es la visién de la ingenie-
ria como enfoque de la biisqueda de solucioén a problemas. Nue-
vos problemas, que encontramos en las actividades y asuntos que
ya estdn en funcionamiento. Pero quizas, el rasgo mas distintivo es
el relativo a nuevos proyectos, ya que un nuevo proyecto plantea
nuevos problemas.

Ingenieria

Hemos tratado de llevar a cabo algunas reflexiones sobre la téc-
nica y la tecnologia. Cabe ahora preguntarse por el papel que
tiene la ingenieria y qué consideraciones podemos hacer sobre
la misma.
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Como sefiala Florman (1996), los ingenieros se lamentan continua-
mente de la confusién que supone el significado de la palabra in-
genieria aunque, en general, se reconoce que la ingenieria es el arte
o la ciencia de llevar a cabo aplicaciones précticas a partir del cono-
cimiento. Un elemento de la ingenieria es el conocimiento de la cien-
cia; lo que implica creer en ella y utilizarla; asi como creer en las
verdades cientificas, supone, en general, verificarlas por medio de
la experimentacion. Lo anterior implica un sentido pragmatico. Por
tanto, predominan en la ingenieria los juicios de realidad sobre los
juicios de valor o la ideologia.

Una vez que hemos identificado los elementos de aplicacién y de
cercania a la realidad més inmediata, surge la cuestion de su fina-
lidad. La definicién de la Real Academia de la Lengua no lo resuelve
ya que la ingenieria es el “conjunto de conocimientos y técnicas que
permiten aplicar el saber cientifico a la utilizacién de la materia y
las fuentes de energia”, definicién que de alguna manera completa
Tredgold® cuando define la ingenieria como “el arte de dirigir las
grandes fuerzas de la naturaleza para el uso y la conveniencia del
hombre”.

La definicién del la Real Academia de la Lengua, parece establecer
como base, cuasi-tinica el saber cientifico, suponiendo una relacién
causal entre ciencia y aplicacion. El Excmo. Académico Aracil San-
tonja (2012), en la sesién inaugural de este afio en ésta Real Acade-
mia, sefiala que, afirmar que la ingenieria es exclusivamente cien-
cia aplicada, comporta asumir que los productos de la ingenieria son
unicamente aplicaciones del conocimiento cientifico, sin tener en
cuenta la aportacion relevante de la ingenieria o de los ingenieros,
que sin desarrollar aplicaciones cientificas, han contribuido nota-
blemente a la ingenieria. Estas afirmaciones las corrobora, con ejem-
plos, como el caso de los hermanos Wright, en los comienzos de la
aviacion, o el control de las maquinas en la fabricacién del papel; y
afiade que a fuer de simplificar, la ciencia se inclina por el saber y
la ingenieria por el hacer.

Entre mis recuerdos de los estudios en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas, en los primeros afos de carrera, encuentro
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la de numerosas clases de matematicas, fisica, quimica y, posterior-
mente, entre otras, las de mecanica de fluidos, resistencia de mate-
riales, electrotecnia y metalurgia, todo ello, en una sucesion de dias
grises y casi iguales en una Asturias lluviosa. Las numerosas horas
de estudio y de trabajo, tenian un resultado positivo si en el examen,
se resolvian bien los problemas.

Esta breve digresion sentimental, pretende indicar, un sentido de
finalidad en el que se podrian identificar dos caracteristicas que a
menudo se atribuyen al ingeniero. Por un lado, se encuentra su dis-
posicion y vocacion, para resolver problemas; y por otro, la menta-
lizacién de que dicha resolucién requeriré esfuerzos, normalmente
continuados.

Cuando comenté esta definicién con mi compariero de carrera Isaac
Alvarez, me recordé que uno de nuestros profesores recalcaba que
el ingeniero resuelve las cosas, pero teniendo muy en cuenta el coste,
lo que hoy denominariamos, siguiendo la denominacioén anglosa-
jona “siendo eficaces en coste”.

Para Wikipedia, la funcién principal de ingeniero es la de realizar
disefios o desarrollar soluciones tecnoldgicas para las necesida-
des sociales, industriales o econémicas. Para ello, el ingeniero debe
identificar y comprender las dificultades mas importantes, algu-
nas de naturaleza fisica. También ha de considerar otros factores
como el coste, las prestaciones y las consideraciones medioam-
bientales, estéticas o comerciales. Mediante la comprension de los
obstaculos y de las dificultades, los ingenieros buscan las mejores
soluciones.

Esta definicion sugiere a su vez la cercania con la teoria econémica.
En los estudios basicos de microeconomia, tanto en la teoria del con-
sumidor como en la de la produccion, la funcién objetivo es maxi-
mizar la utilidad o el beneficio sujeto a restricciones, las presupues-
tarias del consumidor o las de costes de la funcién de produccion.

Hay otros dos aspectos de la ingenieria que, en mi opinién, pasan
en ocasiones desapercibidos, pero que son también importantes. El
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primero es el papel que tiene la ingenieria en la I+D+i. Si pensa-
mos en los denominados centros tecnoldgicos, es posible identifi-
car la investigacién pura o aplicada y desarrollos tecnolégicos, pro-
ductos o servicios, que se crean como consecuencia de la
investigacién. Sin embargo, es f4cil visualizar, que no es posible
que haya prototipos o desarrollos tecnolégicos, que no cuenten con
la ingenieria, entendida ésta en el sentido tradicional. Por tanto, pa-
rece que aqui bien podrd anadirse otra I de Ingenieria a la I+D+i,
ya que queda subsumida en la expresion habitual.

El segundo aspecto tiene mucho que ver con el rol de la ingenieria
en las instalaciones energéticas o industriales, que se encuentran
en operacion. No resulta facil concebir, una operacién segura, fiable,
con elevada disponibilidad y econémicamente eficiente, si no con-
tamos con el conocimiento, la experiencia y las habilidades del in-
geniero. Aqui podemos incluir no solo las instalaciones transfor-
madoras o distribuidoras de energia, sean refinerias, centrales
térmicas, parques edlicos o redes de distribucion eléctrica; sino tam-
bién aquellas industrias que utilizan energia y que dada la casi uni-
versal necesidad de ésta, pueden considerarse ampliadas al conjunto
de instalaciones industriales.

En este sentido es importante que la cultura ingenieril e industrial,
no solo no se pierda sino que se potencie; ya que es condicién ne-
cesaria, pero no suficiente, para un suministro energético fiable.

Me gustaria finalizar este apartado, con una reflexion. En lo que he-
mos visto hasta ahora podriamos decir que, la ingenieria y el inge-
niero estan, hasta cierto punto, rodeados de la ciencia y la tecnologia.
La habitual referencia de los medios de comunicacién a ambas vo-
ces, dificulta la presencia de la ingenieria como un valor diferenciado
y més propio, a lo que se anade la dificultad de la adjetivacion. Hay
muchas tecnologias, en la energia ya nos referiremos a varias de ellas,
la del petrdleo, la del gas, la de los ciclos combinados, 1a edlica; pero
en general prevalece el nombre respecto al apellido.

Ahora bien, por su caracter finalista de resolucion de problemas, qui-
zas porque las fronteras entre los conceptos de ingenieria y tecno-
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logia, se han ido modificando o bien, por el cardcter més interdisci-
plinar de la ingenieria y, quizas también, porque en los medios de
comunicacion la tecnologia transmite complejidad y modernidad,
la ingenieria queda, en general, en un espacio no muy bien defi-
nido y por ende con dificultad de trasmitir a la sociedad sus roles y
funciones.

3. TECNOLOGIAS Y ENERGIAS

Una vez realizadas estas reflexiones, me gustaria referirme, ahora,
a ciertas tecnologias del &mbito energético. Deciamos al comienzo,
que tratariamos las del petréleo, el gas natural y la edlica. Natural-
mente, no se pretende ser exhaustivo al respecto. Mi intencion es tra-
tar algunas que han tenido un particular impacto o que pueden con-
siderarse especialmente relevantes. Asimismo, veremos que pueden
estar muy relacionadas con el entorno econémico o institucional.

Debido a estas influencias o relaciones, me permitiré, en ocasiones,
y a pesar del titulo de este apartado, hacer algunas consideracio-
nes que tiene un cardcter bien econémico, bien estratégico o bien
de reflexion sobre algtin aspecto de la situacion energética actual.

Petréleo

En el petroleo, los desarrollos en tecnologia e ingenieria no pueden
desligarse de las condiciones del entorno econémico. Asi, en el sec-
tor petrolero, durante el periodo entre 1986 y 1998, en el que los pre-
cios del petréleo se mantuvieron bajos (entre 13 y 24 ddlares nomi-
nales por barril (Sluyterman, 2007)), y en que predominaron los
criterios de la liberalizacién y del mercado, se impulsaron los esfuer-
zos para reducir costes y mejorar la flexibilidad de las operaciones.

Se desarrollaron nuevas soluciones tecnoldgicas para afrontar una
situacién de menores ingresos y mayores costes. A lo largo de esos
afos, la industria del petréleo desarroll6 numerosas iniciativas. Qui-
zas la mas significativa fue la sismica tridimensional. Con la ayuda
de ordenadores de gran capacidad de respuesta, velocidad de pro-
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ceso y “software” avanzados; los ge6logos e ingenieros eran capa-
ces de tratar y analizar una enorme cantidad de datos y represen-
tar en tres dimensiones las imagenes de las estructuras, dela cuenca
o del yacimiento, mejorando asi la comprension de la ubicacion, la
disposicion y las estructuras de las reservas de petréleo y de gas.

Esto permiti6 perforar los pozos de exploracion con mayor preci-
sion, disefiar nuevas instalaciones més eficazmente y optimizar la
utilizacién de las infraestructuras existentes. Gracias a ordenado-
res mas rapidos y mejores programas o paquetes de “software”, cal-
culos que llevaban meses, se podian realizar en cuestién de dias. Asi
por ejemplo, Shell que antes de 1985 llevaba a cabo sismica 3D en
unos 4.000 km?, cubri6 en el afio 1990 unos 16.000 km?, tanto en tie-
rra COMO en mar.

Una tecnologia que ya era conocida en 1929, que tuvo su desarro-
llo en ese periodo y que ha resultado ser clave, para el desarrollo
del gas no-convencional, es la perforacion direccional. El petréleo
que normalmente se “bypasaba”, en los pozos verticales no pu-
diendo acceder al mismo, se puede extraer mediante la perforacion
direccional. Aunque ésta tenia mayor coste que los pozos vertica-
les, compensaba por las mejoras en productividad y los incremen-
tos de produccién. Los costes de perforacion se pueden reducir, per-
forando pozos de menor didmetro mediante los denominados “slim
hole drilling”. Esta tecnologia hizo posible perforar pozos de dia-
metro tan pequefo, como cuatro pulgadas (unos 10 cm) de didme-
tro, hasta 5.000 m de profundidad.

Ello también hizo posible reducir el tamafio de la plataforma de pro-
duccioén, la superficie de trabajo necesaria, los lodos de perforacion,
la cementacién y el transporte, contribuyendo con todo ello a dis-
minuir los costes. Como la perforacién normalmente suponia mas
del 50% de los costes de exploracion y desarrollo del campo de pro-
duccién, reducirlos resulté decisivo en periodos de bajo precio del
crudo (Sluyterman, 2007).

Ademas, las plataformas sin personal en campos de petréleo pe-
quenos, las plataformas de patas tensionadas (“Tension Leg Plat-
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forms”), los sistemas flotantes de produccién, almacenamiento y
descarga y las instalaciones submarinas con colectores (“manifolds”),
que recogen la produccién de varios pozos, asi como las mejoras,
tanto de tuberias flexibles como del sistema vertical de produccién
(“risers”), hicieron posible reducir los costes.

El desarrollo de la exploracion y produccion “offshore”, experiment6
desarrollos ingenieriles y tecnologicos desde la década de los ochenta
con profundidades de 400 m en 1978 (p.ej. plataforma de Cognac),
700 m en 1989 (Petrobas). Se llega a 1.200 m en Ursa en 1999 (Shell)
y se consiguieron 1.400 m en 1997 (Petrobas). Mayor profundidad se
alcanzg, 1.800 m en 1999 (Petrobas), llegando a los 2.200 m en Na
Kina en 2003 (Shell). Como se puede observar, profundidades cre-
cientes que fueron pasando progresivamente de tecnologias de pla-
taformas fijas (0-500 m) a plataforma fija de acero (300-900 m), a la
de patas tensionadas (TLP) (150-1.500 m), a mastiles (“spar™) (500-
2.000 m) y a las instalaciones submarinas (0-3.000 m) (Luna, 2012).

Un ejemplo de desarrollos tecnoldgicos “Offshore” es el campo Ron-
cador explotado por Petrobras, que se encuentra a una profundidad
de unos 1.800 m y que se decidi6 explotar mediante un sistema flo-
tante de produccién, almacenamiento y descarga (FPSO). Este pro-
ceso continua con las investigaciones y pruebas para la explotacion
de petréleo en aguas ultra profundas en la “cuenca presal” enla costa
Brasilefia.

Asipues, la tecnologia ha posibilitado, que los niveles de recuperacién
de petréleo en los yacimientos que, histéricamente, se encontraban
en el 25-30%, alcancen cifras, en algunos casos, del 50% y ha permitido
el acceso a nuevos recursos, disminuyendo tanto los costes de explo-
racion y produccién como los operativos. Ello ha tenido como conse-
cuencia un aumento de la produccion y de las reservas, mientras que
se producia un incremento de la tasa de declino de los yacimientos
existentes. Con todo, las evaluaciones, en la actualidad, consideran que
es necesario, no solo continuar con las mejoras en la recuperacién de
petréleo, sino también descubrir nuevos yacimientos. Teniendo en
cuenta que existen unas 1.800 cuencas sedimentarias de las cuales unas
1.600 estén exploradas, la opinién mas generalizada, en este momento,
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es que ante una continua demanda de petréleo, proveniente, funda-
mentalmente, de los paises no OCDE y asumiendo una politica con-
certada de la OPEP, asi como las necesidades presupuestarias en al-
gunos paises exportadores, para cubrir con los ingresos de las
exportaciones, gastos de sus sectores publicos; el precio de crudo pre-
sumiblemente se mantendr4 alto (Alvarez Fernandez, 2011).

Habréan observado, que no he mencionado el tema de las reservas.
Solo con examinar las numerosas publicaciones y debates sobre el
mismo desbordaria con creces el objeto de este discurso. Sin inten-
cién de analizar el tema, me referiré al Excmo. Académico Sr. D. José
Luis Diaz Fernandez, maestro de Ingenieros de Minas, y excelente
conocedor del mundo del petréleo y de la energia, a quien agradezco
su saber y a quien desde los inicios de mi vida profesional, le oi de-
cir que quedaba petréleo para 40 afios. Recientemente, ha puesto
de manifiesto, como entre los anos 1990 y 2010, las reservas crecie-
ron un 38%, pasando la relacion reservas-produccion de 42 a 46 afios
(Diaz Fernandez, 2012).

Gas Natural. Gas No Convencional

Ya hemos mencionado la importancia de la perforacion direccio-
nal en el petrdleo. Esta técnica junto con la fracturacion o fractu-
ramiento hidraulico, constituyen los dos elementos clave para el
desarrollo del gas de pizarras (“shale gas”). Para la produccion de
gas se debe perforar un pozo y fracturar hidraulicamente la roca
en el entorno del mismo. El fluido que se bombea, que puede es-
tar en presiones hasta unos 8000psi, (unos 560 Kg/cm?) es sufi-
ciente para fracturar la roca en el entorno de un kilometro (An-
drews et al., 2010).

El fluido (agua, gel, aceites o espuma), mezclado con arenas o par-
ticulas, que realiza la fracturacion tiene una doble funcién. Por un
lado, abre la fractura y, por otro, transporta las arenas o particu-
las, que mantienen abierta la fisura. El fluido debe tener la ade-
cuada viscosidad y una baja presion de friccion cuando se bom-
bea. Dicho fluido debe poder recuperarse, “limpiarse” bien y debe
facilitar un buen control respecto a la pérdida de fluido. La qui-
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mica de dicho fluido puede estar basada, tal como hemos men-
cionado, en el agua, en geles o en aceites, dependiendo de las pro-
piedades de la formacion. Los que estdn basados en agua son los
mas usados debido a sus ventajas de coste, rendimiento y facili-
dad de manejo. En este caso un 99% es agua y el uno por ciento
restante, son aditivos.

Las operaciones de fracturacion se monitorizan y controlan, a me-
dida que se realiza la fracturacién, que se lleva a cabo en varias eta-
pas. Cada una de las mismas puede consumir més de 500.000 galo-
nes de agua, unos 1.900 m3 (una piscina olimpica puede tener 600.000
galones, es decir, 2.500 m?). La elevada presion de inyeccién, no
solo abre y propaga la fractura, también, impulsa el fluido en los
espacios porosos y una parte del mismo, permanece en las fractu-
ras e impide que el gas salga, salvo que se recupere. Cuando este
proceso se lleva a cabo y el agua que se recupera tiene sales disuel-
tas y compuestos quimicos, se requiere su tratamiento y eliminacién
(Nash, 2010).

Los procesos de aprendizaje en la produccién de gas de pizarras
en los Estados Unidos han sido muy notables. Asi, para llegar a una
produccion de unos 20 bef/d se emplearon unos 80 meses en la
cuenca de Barnett, unos 40 en la de Fayetteville y 24 meses en la de
Haynesville (Pendas, 2011). Puede decirse que las mejoras en los
resultados en perforacion y fracturaciéon son rdpidas y provienen, en
gran medida, de las mejoras en el “know-how”, més que de cam-
bios tecnoldgicos radicales.

Las implicaciones de mercado y estratégicas, en particular en los
Estados Unidos son de gran alcance. Las previsiones de produccién
de gas de pizarra en los Estados Unidos son de gran importan-
cia. Podrian pasar de los 5 bcf/d (unos 51 bcm al afio) a mas de
25bcf/d en el ano 2025 (es decir, 258,4 bcm al afio). Se estiman pre-
cios competitivos, inferiores a los 45/ MMBtu, que pueden ser de
2%/MMBtu para algunos pozos de la cuenca de Marcellus, si se
considera una produccién de condensados de 25 bl/MMcf y un
precio medio de estos de 80%/bl. Utilizando datos de costes del
ano 2007, una parte sustancial de los recursos potenciales de gas
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de pizarra es “econdémica” a precios de entre 4 y 8 $/ MMBtu (MIT,
2011). Para los Estados Unidos es una gran noticia, ya que los
precios bajos del gas estan revitalizando la industria y mejorando
su capacidad de autoabastecimiento.

El efecto del “shale gas” en Europa sera distinto. Por una parte, de-
pendera del desarrollo real de las potencialidades existentes. Polo-
nia pretende desarrollarlo mientras que, en Francia, probablemente,
la politica nuclear y su estructura energética y empresarial, asi como
una oposicion inicial a su desarrollo, estdn ralentizando el mismo
por el momento. En Espaiia, las posibilidades existen a juzgar por
el aumento de peticiones de permisos de investigacién y los anun-
ciados desarrollos en el Pais Vasco. La exploracion y la eventual pro-
duccién de gas (sea o no convencional), en un pais que importa
mas del 99% del mismo, como en nuestro caso, no solo contribuye
al autoabastecimiento, sino que también representa una oportuni-
dad clave para la ingenieria y la industria del pais.

Finalmente, en cuanto a las reservas de gas con estimaciones de
costes atractivos, el gas natural parece contar con buenos augurios.
El MIT (2011), evaltia unas posibilidades de 9.000 Tcf de gas, es de-
cir 254.851 bem, con un coste de unos 4$/MMBtu, que en su esti-
macion, es el coste actual de la cadena de GNL. Recursos que pa-
san a 9.000-12.000 Tcf con precios de unos 6$/MMBtu.

En las mejoras tecnoldgicas a medio y largo plazo, parece que se vis-
lumbran tres lineas diferentes, en la perforacion, en la recuperacion
del gas mejorada con inyecciéon de CO, y en las técnicas sismicas
(MIT, 2011).

En la perforacién, como los recursos no convencionales requieren
una elevada densidad de pozos, la tecnologia, puede reducir los cos-
tes del mismo e incrementar la superficie de contacto del pozo con
el drea del yacimiento. De esta manera se mejora la productividad
y el grado de recuperaciéon y como hemos indicado, se pueden crear
numerosas perforaciones direccionales (“Multilateral Drilling”) a
partir de un pozo vertical. Esto supone la disminucion de costes para
los futuros desarrollos del gas no convencional.
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La recuperacion del gas con inyeccién de CO,, permitird mejorar la
recuperacion y almacenamiento del CO,. En cuanto a las técnicas
sismicas, la micro sismica se utiliza, habitualmente, para estimar la
longitud y la orientacién de las fracturas inducidas en el yacimiento.
Presenta entre otras ventajas, el hecho de que puede utilizarse para
mejorar la eficiencia de la fracturacion.

Plantas de licuefaccion

La tecnologia no solo estd afectando a la industria del gas natural por
el lado de la exploracién y produccion. A riesgo de simplificar, hay
otros dos elementos clave que estan teniendo una considerable in-
fluencia en el mundo de la energia. A mi juicio estos son, las plantas
de licuefaccion y los ciclos combinados.

Desde la entrada en operaciéon comercial de la planta de licue-
facciéon de Camel, en Argelia, en 1964 para transportar gas al Reino
Unido (que contaba con el precedente del transporte de GNL desde
Lake Charles, en EE.UU, a Canvey Island, en el Reino Unido), la
industria ha experimentado notables crecimientos en capacidad,
tanto en el tamafio de las unidades de los trenes como en la ca-
pacidad total; pasando de capacidades de planta de un millén
de toneladas al afo a casi seis millones en un periodo de unos cua-
renta afnos. La tecnologia predominante ha sido la de refrigerante
mixto de APCI®. Esto ha venido acompafado de una disminucién
de los costes unitarios de inversion de las plantas que se situa-
ron en el entorno de 200 $/ton en el ano 2004 para la planta de Da-
mietta, que con una capacidad de més de 5 Mton/ano, constituyd,
en su momento, un hito en la industria (Alvarez Pelegry et al.,
2003).

La complejidad de los procesos en la planta y de los equipos invo-
lucrados (intercambiadores, compresores del refrigerante, maqui-
nas de accionamiento, columnas de fraccionamiento de condensa-
dos, sistemas de depdsitos de refrigerantes, enfriadores y
condensadores, etc.) hacen que la tecnologia y la ingenieria de es-
tas plantas, no solo sea un reto, sino también un ejemplo de inge-
nieria y tecnologia en el mundo de la energia.
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No creo que fuese “justo”, si al referirme a las plantas de licue-
faccién, no mencionase la apuesta estratégica y empresarial, del
proyecto de Unién Fenosa, en la planta de licuefacciéon de Da-
mietta. La planificacién del proyecto, la identificacién del proceso
de licuefaccién mds adecuado, la eleccion de las ingenierias, en-
tre ellas varias espafiolas, la ejecucién en tiempo record y con el
coste previsto, de la planta de mayor capacidad del mundo, en
ese momento, que comenzo a operar de forma regular en las fe-
chas previstas; revelan la capacidad y el acierto en la concepciéon
e implantacion de la ingenieria, en un proyecto de gran enver-
gadura.

Un proyecto requiere la concertacion de numerosas personas, re-
cursos y factores. Sin embargo, creo que el éxito del proyecto de la
Planta de Licuefaccién de Damietta (en el conjunto de una cadena
de gas integrada), fue posible gracias al liderazgo tranquilo, la in-
teligencia y la capacidad para la identificacion y resoluciéon de pro-
blemas, de Elias Velasco; ingeniero con quién trabajé muchos afos
en un ambiente de confortable exigencia.

Deciamos que el desarrollo del GNL modificé los desarrollos e in-
trodujo cambios en la estructura de la industria de gas en el mundo.
A finales de 2010, estaban operativas 25 plantas con 94 trenes de
licuefaccion en 18 paises. En el afio 2010, se pusieron en operacion,
cuatro nuevos trenes, dos en Qatar, uno en Yemen y otro en Pert.
La capacidad nominal de licuefaccién ascendia a finales de 2010 a
594,1 bem (269,6 Mtpa) (Martinez Diaz, 2011).

La construccién y puesta en operacién de plantas de licuefaccion
en los paises exportadores de gas, ha ido acompafiado de la de plan-
tas de regasificacion en los paises importadores, asi como, de una
creciente flota de metaneros, que a finales de 2010 ascendia a 360
buques, con tamarnos crecientes. De este modo, se observa la evo-
lucién hacia un mayor tamafio de los metaneros. Si en 1960, su ta-
mafio era de unos 25.000 m3, alcanzaron los 72.000 m3a finales de di-
cha década. Durante los afios noventa, el tamafio promedio se situaba
entre los 90.000 y 149.000 m3. Hacia 2005, se comenzaron a cons-
truir buques de 150.000 a 180.000 m3. En 2007, comenzaron a em-



ENERGIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA 25

plearse buques Q-flex que alcanzaban los 200.000-220.000 m3 y ya
en 2008 aparecieron, en el mercado, los Q-max de méas de 250.000 m3
(Martinez Diaz, 2011).

Las implicaciones estratégicas del desarrollo del GNL para el mundo
energético y, en particular para Espafia, son de primer orden, ya que
el peso del gas en nuestro “mix” y las infraestructuras en nuestro
pais, a las que me referiré luego, en cuanto a plantas de regasifica-
cion e interconexiones internacionales, nos permite contar con una
situacion estratégica favorable que, entre otras ventajas, nos permite
diversificar y tener alternativas a los suministros ligados a los ga-
soductos, asi como, contar con una mayor variedad y flexibilidad de
formas y tipos de contratacion.

Desde un punto de vista estratégico, el desarrollo de plantas de li-
cuefaccion, indujo una tendencia hacia la integracion vertical y al de-
sarrollo de un mercado “spot”. Este mercado “spot” se solapa o en-
tra en conflicto con los precios determinados en contratos a largo
plazo y, en gran medida, ligados a los precios del petrdleo, que en
un escenario de precios elevados del crudo, como en la actualidad,
induce al desarrollo de alternativas de bajo coste como el gas de pi-
zarra en los Estados Unidos. Todo ello supone un reto para la in-
dustria y la conveniencia de desarrollar, en la medida de lo posi-
ble, mercados que permitan aprovechar las oportunidades de
mejores precios.

Ciclos Combinados

El segundo elemento relativo a la ingenieria y tecnologia que men-
cionaba anteriormente, ha sido el desarrollo de los ciclos combi-
nados. Las turbinas de gas se comparan muy favorablemente con
otras maquinas en términos de consumo, rendimiento y ratio de
potencia respecto al peso y al tamafio. La combinacién del ciclo
ideal de Brayton junto con el de Rankine de la turbina de vapor,
permitieron lograr rendimientos del 55%, en la década pasada,
alcanzando en los ultimos desarrollos, rendimientos entorno al
60%. La evolucion en rendimientos y tamafio ha sido muy impor-
tante.
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Los aumentos de rendimientos en los ciclos combinados, han ido
parejos con el crecimiento de las temperaturas de combustién (de
950°C en los afios sesenta a 1500°C mas recientemente), de la me-
jora en el rendimiento (del 45 al 60%) y del aumento del tamatio
(de 100 Mw a 570 Mw), correspondiendo los datos de rendimiento
y potencia més elevados, a la central de Irsching (Alemania), con
una turbina de gas en configuracién mono eje.

La importancia para el mundo de la energia y para la generacion
eléctrica, del crecimiento de potencias y rendimientos en los ciclos
combinados, es de tal magnitud, que no lo deberiamos pasar por
alto. Hay que pensar en las ventajas de instalar potencias cada vez
mayores en emplazamientos reducidos, incrementado la potencia
especifica por hectarea, las ventajas en rendimientos respecto al coste
de generacion, la disminucion de emisiones, tanto de SO, como de
CO, y los bajos costes de inversion especifica.

Por otra parte, los ciclos han puesto de relieve la decisiva impor-
tancia del gas natural. Han supuesto un incremento importante de
los volimenes de contratacion de gas natural, respecto a los mer-
cados doméstico y/o residencial. Dichos ciclos han impulsado el
fuerte desarrollo de infraestructuras y, también han puesto de ma-
nifiesto el peso decisivo, en porcentaje y en coste total, que el gas
representa respecto al coste de generacion eléctrica.

En la actualidad, los retos de la tecnologia vienen inducidos por
la necesidad de mejorar el rendimiento y la flexibilidad, a lo que
no es ajeno su papel, en los sistemas eléctricos con fuerte presen-
cia de energias renovables intermitentes. Para ello, se avanza, en-
tre otros frentes, en calderas de paso tnico y recalentamiento tri-
ple, atemperadores de alta capacidad e innovaciones en el disefio
de tuberias para reducir tiempos de arranque. Igualmente, prosi-
gue la busqueda de mayores rendimientos, entre otros, mediante
compresores avanzados de flujo axial y disefios 3D, mayor flujo de
aire, reduccién de pérdidas, mayores temperaturas de ignicién,
quemadores secos de bajo NO, y combustién secuencial, asi como
con la integracién de la refrigeracion de la turbina con el ciclo de
vapor.
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Se prevé, segiin la Agencia Internacional de la Energia (AIE), que
en el afio 2020, la capacidad instalada de ciclos combinados ascienda
a unos 1.750 GW, lo que supone un incremento de cerca del 35%
respecto al afio 2009 (la potencia instalada en 2009 era de 1.298 GW).
Se espera que el desarrollo mundial de la generacion eléctrica se
soporte en gran medida en ciclos combinados y que la producciéon
eléctrica con gas natural pase del 14% al 21% a nivel mundial.

En Espana, la potencia en ciclos es de unos 27.123 MW, que en el afio
2011 supuso el 20% de la cobertura de la demanda, con funciona-
mientos medios de 2.000 horas equivalentes de plena carga. Dichos
ciclos, resultan ser cada vez mds necesarios para dar fiabilidad y
firmeza a la generacion edlica y solar.

Esta situacion sugiere también una reflexion casi obligada respecto
ala flexibilidad de nuestro sistema gasista y, al respecto, cabrian tres
elementos a considerar: la capacidad de nuestros almacenamientos,
las conexiones internacionales y el papel de los mercados, a los que
cabe anadir la regulacion y gobernanza del sistema.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento, aparte de la existente
en el gasoducto, que es reducida y tiene su principal utilidad en el
balance diario del sistema, dando flexibilidad a los usuarios, debemos
de anadir el almacenamiento en tanques de Gas Natural Licuado
(GNL), que representa un buen almacenamiento operativo, dando fle-
xibilidad mensual y semanal a la operacién y sirviendo de cobertura
ante variaciones de la demanda. En la actualidad, el sistema cuenta
con una capacidad nominal de 3 millones de metros ctibicos, en 25
tanques con una capacidad de emisién de 6,8 millones de metros cu-
bicos hora y una autonomia maxima de 9,6 dias (Yunta, 2011).

En los almacenamientos subterrdneos, es donde el sistema, a pesar
de los esfuerzos realizados, no deberia de “bajar la guardia”. En la
actualidad, el volumen operativo es de 19,7 TWh, lo que supone
un ratio de capacidad operativa respecto a la demanda del 5% (Nieto,
2011). La puesta en marcha en el afio 2012 de Yela y Castor y el in-
cremento de la capacidad de extraccién de Serrablo, supondran 563
GWh/d, que representa un incremento, mas que notable, respecto
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alaactual capacidad de 147 GWh/d. Ello supondra un significativo
aumento del ratio para llegar al 12%, pero inferior a la media euro-
pea, alejado de paises como Francia, con un ratio del 26% del con-
sumo anual del pais o Alemania con dicho ratio cercano al 23%, en
2009 (MEDDTL, 2010), y muy lejos de los 90 dias de referencia para
el mercado del petréleo en el que desde la crisis de 1973 y la poste-
rior creacion de la Agencia Internacional de la Energia, ésta pro-
movié como mecanismo de seguridad.

Espafia cuenta con seis plantas de regasificacion, ascendiendo a siete,
si tenemos en cuenta a Portugal y consideramos el sistema Ibérico
(al contar con dos conexiones con Portugal) y que a futuro llegara
a ocho plantas, contando con la planta del Musel, en Asturias.

Esta fortisima capacidad de entrada de gas natural licuado, que su-
pone el 75% de nuestras importaciones, se complementa con dos
gasoductos y conexiones internacionales con el norte de Africa, por
Marruecos, y directamente con Argelia con el gasoducto del Medgaz.

Las interconexiones con el norte de Europa, donde se encuentra
un mercado potencial de gran consumo (el consumo de gas na-
tural en Francia ascendi6 a 44,8 bcm y el de Alemania a 96,3 bcm,
en 2009 (CIA, 2011)), tiene perspectivas mds favorables en el ho-
rizonte del afio 2015 que en la actualidad, en el que la capacidad
fisica se sitia en 100 GWh/d, equivalentes a 3,1 bcm/afio, (en
direccién norte y sur, siendo la del sur-norte de 0,9 bcm/afo)
(Yunta, 2011), que se puede considerar insuficiente.

En el marco de las iniciativas regionales de ERGEG (Grupo Euro-
peo de Reguladores de la Electricidad y el Gas) y dentro de las prio-
ridades de la region Sur, que son la de mejora de la capacidad de
interconexion, la interoperabilidad y la transparencia y el desa-
rrollo del Mibgas (Mercado Ibérico del Gas), se ha logrado, tras dos
procedimientos de las denominadas “open seasons”, asignar ca-
pacidad de interconexién y decidir la construccién de capacidad
para 165 GWh/d, equivalente a 5,2 bcm, en la conexién con Fran-
cia por Larrau, en el aho 2013y, a partir del 2015, en 60 GWh/d por
Irtn en el sentido de exportacion a Francia, lo que representa, en
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total, un porcentaje apreciable en el entorno del 20% de la demanda
actual (Yunta, 2011).

El peso del gas natural en nuestro “mix” energético y su responsa-
bilidad y repercusién en esta década, ante el progresivo crecimiento
de las renovables intermitentes, hace que si bien estos avances de-
ben ser saludados de manera positiva, deberian proseguir los es-
fuerzos para lograr un desarrollo mas completo, en el entorno de
unos 400 GWh/d de capacidad de interconexion, lo que supondria
alrededor de 12 becm/afio, cifra que darfa mas estabilidad al sis-
tema y permitiria facilitar el transito de gas desde las paises expor-
tadores del norte de Africa a Europa.

Una cuestion relevante para el gas natural, es su competitividad.
Aqui surge la cuestion de la relacion entre el precio del petrdleo y
del gas natural. El tema tiene gran amplitud y considerables reper-
cusiones. Baste aqui decir que se pueden distinguir el mercado de
los paises industrializados del lejano oriente, sin recursos propios de
gas, en el que el GNL esta basicamente indiciado, en contratos a largo
plazo, con el precio del crudo de los mercados internacionales.

El mercado de los EEUU no se ajusta bien a las reglas simplificadas
de precios de gas con paridad a los precios de los derivados del
fueloil, ni de los poderes calorificos, ni del fueloil residual, ni siquiera
con la regla de 10 a 1 (precio del crudo en $/bl, diez veces el del gas
natural expresado en $/MMBtu). Ramberg y Parsons (2010) en-
cuentran que la férmula, que ajusta mejor los valores, viene expre-
sada como sigue, en donde PWTI y PHH son los precios del crudo
“West Texas Intermediate” y el del “Henry Hub” expresados en $/bl
y en $/ MMBtu respectivamente.

PWTI/PHH =10V PWTI/70

Desde el punto de vista mas general y para el mercado de los EEUU,
la relacion entre el precio del crudo y del gas natural en el periodo
1991-2010, se movi6 en el amplio rango de 5 a 20 (MIT, 2011), y, du-
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rante ese periodo, el cociente excedié de forma bastante regular el
factor de 10 entre el precio del crudo y el del gas.

El caso de los mercados europeos presenta, por un lado, una ma-
yor relacion de precios entre gas y petroleo cuando prevalece el su-
ministro por gasoducto (MIT, 2011) y en los casos en los que el mer-
cado “spot” de GNL tiene mayor volumen o importancia, responde
mas a las dindmicas de la oferta y la demanda de los mercados re-
gionales de GNL.

Energia Edlica

Antes de tratar los aspectos tecnoldgicos y las implicaciones de los
mismos para la industria, nos referiremos a algunos aspectos, que
pueden ser de interés.

El impulso de la energia edlica proviene en gran medida de Eu-
ropa, donde el reto de cubrir un 20% de la energia final mediante
renovables recae, significativamente, sobre la generacion eléctrica,
lo cual ha llevado a que un nimero significativo de paises de la Unién
Europea, hayan optado por promoverla. Sin embargo, en los tlti-
mos anos China y EE.UU, han incrementado la instalacién de ge-
neradores edlicos superando a Europa’.

La energia edlica sigue experimentando fuertes crecimientos a pe-
sar de sus altibajos. Durante el afio 2010, se instalaron 9 GW de ca-
pacidad edlica en la Union Europea (UE), un 10% menos que el afio
anterior. De los 84 GW totales instalados en la UE27 a finales del 2010,
27 GW corresponden a Alemania y 19 GW a Espana, lo cual supone
casi el 40% de la capacidad total instalada.

En Europa, las instalaciones e6licas representaron casi el 17% de
las instalaciones de nueva capacidad en el afio 2010, siendo el pri-
mer afio desde 2007, que la energia edlica no ha instalado més que
cualquier otra tecnologia de generacion. El crecimiento de ins-
talaciones edlicas, que se observa en mercados emergentes eu-
ropeos, “offshore” en el mar de norte y en tierra en el sudeste de
Europa (Rumania, Polonia y Bulgaria), compensan en parte, la
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caida de la capacidad instalada en mercados mdas maduros
(EWEA, 2010).

La capacidad de energia edlica, acumulada a nivel mundial, en 2010,
supero los 196 GW y el sector atrajo fuertes inversiones, en general,
con mecanismos de incentivacién que suponen un mayor coste para
el consumidor. Ese mismo afio China se convirti6 en el pais que ins-
tal6 mas potencia edlica, llegando a un valor acumulado de 44 GW;
cifra ya superior a la de Norteamérica con 40 GW.

La produccioén eléctrica edlica supone en torno al 2,5% de la demanda
mundial. En Europa, duplicamos ese porcentaje (5,3%). Dinamarca
presenta el mayor porcentaje de generacion (21%), seguido de Por-
tugal (18%), Espana (16%) y Alemania (9%). En China, la contribu-
cién edlica supone un 1,2% y en Norteamérica en torno al 2%.

Ajuzgar por estos datos la industria e6lica parece presentar un pa-
norama esperanzador. No obstante, considerando la actual crisis eco-
noémica mundial, la inseguridad en los Estados Unidos respecto a
la continuidad del sistema de incentivos, mediante desgravaciones
fiscales, y la diversidad de sistemas de apoyo en la Unién Europea,
se llega a la conclusion de que el futuro de este sector no estd exento
de incertidumbre.

Las variaciones globales, en la oferta/demanda de aerogenerado-
res, y de su precio o coste también se pueden explicar mediante las
variaciones del interés en la oferta y demanda. Efectivamente, los
precios han variado desde los 1.000 $/kW, durante los afios 2005-
2006, a en torno a 1.400 $/kW en el afio 2008, donde la recesion co-
mienza a acusarse, para llevar de nuevo el precio a niveles en el en-
torno de 1.000 $/kW (IHS, 2011).

Durante la tltima década, la industria edlica ha experimentado no-
tables cambios tecnolégicos y de modelo de negocio. Por un lado,
el tamafio de aerogenerador ha aumentado. Por otro, el desarrollo
de los mercados internacionales ha llevado a los fabricantes euro-
peos a “encontrar mercados” en paises con mayores crecimientos de
la demanda.
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Tal y como se acaba de indicar, la industria tiende a fabricar turbi-
nas de mayor tamafo. Los modelos con potencias elevadas se estan
posicionando para atender futuras demandas, donde este segmento
supone una parte significativa del mercado. De hecho, casi todos
los fabricantes lideres de aerogeneradores, cuentan con modelos con
potencias de 3 MW o superiores.

Siendo la potencia de la turbina un factor importante, se observa que
los aerogeneradores entre 1,5-2,5 MW siguen siendo un segmento
clave, en particular para el mercado de EEUU, donde existe una
fuerte competencia con abundantes fabricantes y modelos.

Para incrementar la potencia del aerogenerador es necesario au-
mentar tanto la longitud de los dlabes, como la altura del propio
aerogenerador. Sin embargo, los requisitos de accesibilidad y logis-
tica en esos tamanos son ya limitantes (piezas de mas de 40 m de
largo y de mas de 60 toneladas de peso que se deben izar a mas de
100 m de altura). Por consiguiente, se tiende a fabricar localmente
los componentes de mayor dificultad logistica, lo cual supone un
reto a la cadena global de valor.

Desde el punto de vista técnico, estos incrementos de longitudes y
dimensiones, suponen en operacién enormes esfuerzos que, ade-
mas, son muy fluctuantes, por lo que la fatiga de los componentes
es un factor a tener en cuenta (Creus Solé, 2008). En este sentido, tam-
bién es previsible que se avance en la linea de disminuir el peso y
mejorar el rendimiento. Por ello, es posible que los generadores mul-
tipolo, con imanes permanentes en el rotor y devanados en el esta-
tor, de gran didmetro, ganen importancia en el segmento de las po-
tencias mas altas.

La posibilidad de nuevos mercados y la competencia inducen a la
globalizacion, a la multilocalizacién o a la integracién en las cade-
nas de valor globales. Ademas, la “necesidad” de aprovechar em-
plazamientos con un ntimero reducido de horas de viento o en el
mar, “offshore”, requiere mejoras tecnoldgicas adicionales con bts-
queda de mejores rendimientos, mayor fiabilidad y menores cos-
tes, asi como, cambios en los modelos de negocio con nuevos es-
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quemas tecnoldgicos o nuevas relaciones entre fabricantes y sumi-
nistradores.

Los cada vez mas numerosos fabricantes de aerogeneradores, se en-
cuentran, actualmente, ante un contexto de diversidad geogréfica,
de cambios regulatorios y de incentivos econémicos. Ante ello, la in-
genieria, la tecnologia y la industria juegan papeles claves.

En cuanto a los retos tecnoldgicos, cabe distinguir aquellos que, se
asocian a la ingenieria cldsica (mecanica, y eléctrica) y abordan los
componentes y equipos principales del aerogenerador, con respecto
a los que provienen de la necesidad de aprovechar el recurso dis-
ponible, en emplazamientos con menor niimero de horas de viento
y ayudas econdmicas mds reducidas. A este respecto, las tecnologias
laser, son capaces de mejorar el aprovechamiento del recurso edlico,
mediante la medida detallada de la velocidad del viento que se apro-
xima a las palas, en distancias de hasta 200 m de la turbina. Para
ello se instalan diferentes mecanismos Lidar® en el cono delantero
del aerogenerador. Este es uno de los métodos de mejora de los nue-
vos sistemas de observacion (Mikkelsen et al., 2009).

Historicamente, el desarrollo de la tecnologia edlica se puede ca-
racterizar por los esfuerzos para reducir el nimero de palas, alige-
rar el peso del aerogenerador e incrementar la velocidad de giro (Kia-
meh, 2012). En la actualidad, puede decirse que existen lineas de
trabajo relacionadas con los aerogeneradores, orientadas a desa-
rrollar materiales mas fuertes y mas ligeros, logrando rotores de ma-
yor tamano, géndolas més ligeras, asi como para reducir la depen-
dencia del acero para las torres (AIE, 2009a).

Sibien es previsible que se contintie en estas lineas de mejora, tam-
bién lo es el hecho de que ahora se consideran ademas, otros re-
tos, como puede ser la optimizacién del rendimiento aerodina-
mico de las palas. El uso de laminados de fibra de vidrio con resina
de poliéster coexiste con otras soluciones, que tratan de automa-
tizar los procesos fabriles y utilizar nuevos materiales, que re-
suelvan o alivien el aumento de carga que conlleva el aumento
de potencia.
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Otra de las lineas de trabajo, para paliar el efecto de las cargas
sobre el rotor consiste en incorporar sensores y monitorizar es-
tos esfuerzos. Se trata de avanzar en la fase de diagnoéstico; nece-
sario para poder actuar y disminuir las solicitaciones (Soria Las-
corz, 2008).

No es mi intencién cubrir aqui el amplio rango de mejora o ten-
dencias tecnoldgicas en la generacion edlica, que son considerables
y muy variadas. Puede decirse que se persigue evaluar mejor el re-
curso edlico, disminuir los costes de mantenimiento y progresar en
el campo de la validacion, prueba y demostracién del conjunto del
equipo de la turbina generador, para lograr una turbina inteligente
que se autorregula. Las dreas de investigacion principales, aparte de
las técnicas de modelizacién y medida del recurso e6lico, pretenden
lograr médquinas fiables, que utilicen el recurso més eficientemente
y optimicen la ubicacién del aerogenerador en el parque, integrando
la energia eléctrica en la red de la forma més eficaz posible (ME-
GAVIND, 2007 y AIE, 2009a).

Por otro parte, el desarrollo de la tecnologia “offshore” se ha con-
vertido en un elemento a considerar necesariamente por los fabri-
cantes de aerogeneradores. Ello es debido a las instalaciones del mar
del norte y de China, donde no solo ha de hablarse de retos tecno-
l6gicos, sino también, por la naturaleza de los desarrollos, de retos
ingenieriles tanto en los aspectos técnicos como de solucién de pro-
blemas a nuevos proyectos. Conviene resefar que el mercado “offs-
hore” mundial ha pasado de contribuir un 2% de la potencia total
instalada, en 2009, al 3,5% en 2010 (IHS, 2011).

Es posible que la edlica en el mar sea un elemento dinamizador
para los mercados europeos mas maduros, pudiendo incluso lle-
gar a cubrir un tercio de la nueva demanda. No obstante, su de-
sarrollo presenta retos adicionales a los que ya se apuntaban,
anteriormente, con respecto a la tendencia de aumentar la po-
tencia de los aerogeneradores. El desarrollo de grandes aeroge-
neradores en el mar supone nuevos retos, por ejemplo, en cuanto
a la ingenieria de los materiales, el disefio de la torre y la cimen-
tacion.
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En las instalaciones de generadores edlicos en el mar, se hace atin
mas palpable la idoneidad de disminuir el nimero de componentes
y partes moéviles. En este sentido, se observa una tendencia a dise-
har aerogeneradores robustos y sin multiplicador, que al contar con
menos componentes que los necesarios para la construccién de una
turbina edlica habitual, reduce los costes de la instalacion, infraes-
tructuras y servicios, que podran permitir aumentar su duracion y
rentabilidad. Estos modelos comienzan a representar un porcen-
taje significativo del mercado.

La naturaleza de las instalaciones “offshore”, supone elevados cos-
tes, tanto en términos absolutos, como especificos, que se estiman en-
tre 2.500-3.500 €/kW,, por Ecofys (2011), lo que supone més que tri-
plicar la inversion especifica, que no se compensa con el mayor
numero de horas de funcionamiento. Ademas, debe contarse con las
inversiones necesarias para las conexiones submarinas y la inte-
gracion en la red, desde zonas que probablemente requeriran in-
versiones para reforzar las redes de transporte.

La evolucion reciente de la industria edlica y sus expectativas futu-
ras plantean retos tanto tecnolégicos como industriales y tecnol6-
gicos. Alemania y Espana siguen siendo una referencia, puesto que
a pesar de la disminucién de la actividad de los tdltimos afios, man-
tienen una industria, en parte, ligada al territorio, que se puede en-
globar con el concepto de “cluster”. Pero la internacionalizacion y
los incrementos de tamafio, con sus implicaciones logisticas, unido
a los desarrollos “offshore”, presentan retos que merecen una re-
flexion sobre la politica energética, la industrial y la tecnolégica.

Parece que no sera suficiente con una politica tecnoldgica y de I+D
del actual modelo, debido a la reduccién de ayudas econdmicas via
primas o desgravaciones fiscales. Los esfuerzos en I+D+i requieren,
posiblemente, de nuevos modelos de coordinacién y de integracion
dada la fuerte competencia, tanto en el &mbito europeo, como de
los nuevos entrantes, como de los suministradores chinos. Final-
mente, y no menos importante, el gran reto, probablemente, sera
definir una politica industrial y tecnolégica que, en los nuevos en-
tornos econémicos, de globalizacion y de competencia, permitan
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mantener y desarrollar la ingenieria y la industria de nuestro pais
de forma sostenible.

Tras examinar los aspectos de la generacion edlica, y tal como indica-
mos al comienzo, pasaremos a analizar los de la estructura energética.

4. ESTRUCTURA ENERGETICA Y SEGURIDAD DE SUMINISTRO

Para tratar el tema de la estructura energética y seguridad de su-
ministro, me permitiré comenzar por algiin lugar comun, para ilus-
trar, por la via de los usos, la relevancia que tiene el transporte. De
ahi surgira la importancia del petréleo, lo que dar4 lugar a algunas
reflexiones sobre la seguridad de suministro energético. Con ello en-
tendemos que se sitiia también mejor el examen de la economia y
energia baja en CO,, que es el objeto del dltimo apartado.

Es un lugar comun afirmar que la energia es un elemento con-
sustancial de nuestra sociedad y que no podemos vivir sin ella. Es
interesante tratar de repasar los usos que de ella hacemos. Pode-
mos ilustrarlo con una medida del consumo diario por persona,
expresado en kWh/djia. Para ello, seguiré, en parte, el recorrido
que lleva a cabo Mackay (2009). Podemos decir que en la satis-
facciéon de nuestro confort, en calefaccion e iluminacion, emplea-
mos 40 kWh/d. Si asumimos que somos un consumidor medio,
en el uso de nuestro automovil, utilizariamos otros 40 kWh/d,
en un viaje trasatlantico en avion unos 40 kWh/d y, en ilumina-
cién empleariamos unos 4 kWh/d.

También empleamos energia, para producir alimentos, bienes in-
dustriales o servicios publicos. Al final, la energia queda embe-
bida en los productos que adquirimos. De acuerdo con Mackay,
en 2007, en Espana, se consumieron 105 kWh/d por persona mien-
tras que en Reino Unido fueron unos 125 kWh/d.

Si actualizamos estos datos con fuentes del IDAE, para el afio 2009,
el consumo de energia final fue del orden de 93 Mtep (no conside-
rando los usos de energias renovables en la energia final).
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Tendremos ocasion de volver sobre estas cifras cuando tratemos
la evolucién de la energia y las intensidades de emisiones y de ener-
gia desde el afio 1990. Si vamos aguas arriba y convertimos la ener-
gia final en la energia que encontramos en la naturaleza y que de-
bemos transformar, es decir en energia primaria (y utilizamos para
las renovables en la electricidad los coeficientes de la AIE), llega-
mos a una estructura de energia primaria, que no ha variado en
las dos ultimas décadas, salvo en lo que se refiere al incremento
del peso de los hidrocarburos y de las energias fdsiles (se pasa del
56% al 59% en hidrocarburos de 1990 a 2007, y de 77% al 83% en
energias fosiles).

Esta situacion histérica, no parece que vaya a cambiar sustancial-
mente esta década, ya que el crecimiento de las renovables, en un con-
texto de exceso de capacidad y escasa capacidad de almacenamiento
de energia, necesitara energia de apoyo, que en la mayoria de los
casos serdn las centrales la generacién de ciclo combinado. Esto plan-
tea cuestiones sobre la adecuacion de los recursos y la continuidad
del suministro eléctrico. Las estimaciones actuales apuntan a que el
peso de los hidrocarburos se situara en torno al 63% (IDAE, 2010).

Es sabido que en Espafia, tienen un peso importante las importa-
ciones de crudo y de gas natural. Hasta ahora las hemos agrupado
como hidrocarburos pero dadas las diferencias que presentan en va-
rios aspectos, varios de ellos relevantes, deberiamos tratar separa-
damente el petréleo del gas natural. Asimismo, dada la estrecha re-
lacién del petréleo y los productos petroliferos con el transporte y
la decisiva importancia del mismo en el mundo de la energia, me re-
feriré en primer lugar, a algunos aspectos del transporte y, poste-
riormente, trataré un tema que creo de particular de interés, éste
es, el de la dependencia energética.

Transporte

El transporte represent6 en Espana en el afio 2009, el 37%, de la de-
manda de energia final. La estructura de consumo en el sector trans-
porte en nuestro pais, se reparte casi a partes iguales entre las mer-
cancias y los pasajeros (47% vs. 53%), y supuso 34,9 Millones de
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toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep) en el aiio 2009. En el “mix”
modal de pasajeros la utilizaciéon del coche pesa un 77,9% (en el
afo 2009), respecto a un 11,5% del autobts y un 6,1% del tren. Sin
embargo, el consumo de energia especifica en toneladas equiva-
lentes de petréleo por pasajero, es distinto en funcién del modo de
transporte, asi un millén de pasajeros que viaje una distancia de 1
km en automévil, consume 40,9 tep, mientras que esa cantidad es
de 4,6 en autobus y 19,7 tep en tren (Fundacién Repsol, 2011).

Respecto a “mix” modal de mercancias el camién supuso en térmi-
nos de toneladas-km el 72,1% (en el afio 2009) y el barco y el tren el
14,5% y 13,4% respectivamente. Los consumos unitarios en camion,
tren y barco son de 68,9; 51,4 y 42,2 tep para transportar un millén
de toneladas un kilometro (Mt-km) (Fundacién Repsol, 2011).

Por tanto, un modo de mejorar la eficiencia energética es ir modifi-
cando las modalidades de transporte, hacia aquellas energéticamente
mas eficientes y mejorar la eficiencia de los vehiculos, incorporando
tecnologias o combustibles mas eficaces.

En cuanto a eficiencia energética de las tecnologias de propulsién en
términos de megajulios utilizados por 100 km recorridos, el menos
eficiente es el de gasolina (240), le sigue el diesel (184), el hibrido
(167), siendo el eléctrico el més eficiente con 90 MJ /100 km, aun-
que los modelos actuales de vehiculos eléctricos se mueven en ran-
gos mas amplios.

Respecto a la eficiencia o el rendimiento de los motores de propul-
sion, la regulacion a nivel global esta experimentando considerables
cambios. En los mercados de mayor tamafio: Estados Unidos, la
Unién Europea, China y Japdn, se requeria a cada fabricante que
cumpliese con niveles de consumo medio para su flota de vehicu-
los En los nuevos enfoques, se especifica en términos de emisiones
de gases de efecto invernadero o de rendimiento segtn el tamafio
de los vehiculos.

La Administracion de Informacion de la Energia (EIA) de los Esta-
dos Unidos de América, espera que los fabricantes puedan avan-
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zar en mejorar la eficiencia, ya que las reducciones potenciales son
del 28-33% en los motores convencionales y, en torno al 54-55% para
los vehiculos que se enchufan y los vehiculos ligeros (LDVs); siendo
otro aspecto importante, la incorporacion de los combustibles al-
ternativos a los derivados del petréleo, que a nivel mundial supone
el 96% del consumo.

Hemos dedicado un tiempo al transporte, ya que desde el punto
de vista energético y de demanda futura, su importancia hoy se ve
como decisiva. Asila Agencia Internacional de la Energia prevé que
el aumento de demanda de petrdleo provenga fundamentalmente
de ese segmento de utilizacion.

El problema del transporte tiene una gran envergadura y compleji-
dad. El crecimiento econémico, la urbanizacién, tanto en mayor
numero de personas viviendo en ciudades, como en el mayor nui-
mero de megal6polis, asi como la tendencia hacia un mayor ndmero
de vehiculos por persona, en particular, en paises de bajo nivel de
renta per cépita, lleva a que la disminucién del consumo de pro-
ductos petroliferos, pase por un cambio de modelo.

Recientemente el Consejo Mundial de la Energia, ha publicado el in-
forme “Escenarios Globales de Transporte 2050”, donde considera
dos escenarios modelizados por el Instituto Paul Scherrer®. Los dos
escenarios difieren, entre otros aspectos, en la vision bésica del pa-
pel de los mercados y del gobierno. En el escenario denominado
de “peaje”, hay una situacion general mas regulada y en el trans-
porte las soluciones se consensuan, regulan e implementan con una
visién de largo plazo. En este escenario, hay un mayor énfasis en el
transporte puiblico, el tren de alta velocidad tiene mayor penetracién
a partir del afio 2025, el nimero de coches por persona disminuye,
al tener mayor importancia el transporte publico, y contindan las
mejoras de rendimiento en los motores de combustion interna y en
los vehiculos hibridos.

También tiene lugar una fuerte penetracién del uso de la energia eléc-
trica para el transporte, ligado a una mayor penetracién y a un de-
sarrollo de la distribucion eléctrica mas automatizada. Ello facilita
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la penetracion del vehiculo eléctrico y el uso, a gran escala, de elec-
tricidad en el transporte ptiblico. Asimismo, y en particular, en aque-
llos paises que disponen de recursos de gas o cuentan con una buena
infraestructura de su aprovisionamiento y transporte, se incrementa
también el uso del gas natural en vehiculos. La conjuncién de to-
das estas hipotesis llevaria a un progresivo cambio del “mix” de tec-
nologias para los automéviles que con paso lento hasta el 2020-2025,
aceleraria el cambio hasta el 2050.

Con las hipétesis, de ese escenario, se logra a nivel mundial una
disminucién de las emisiones de CO, de los automéviles a partir del
afno 2020-2025, ya que hasta entonces, éstas seguirdn aumentando.
En cualquier caso, las emisiones totales del transporte (incluyendo
otros modos) se incrementan. Este panorama de penetracion lenta,
también requiere de politicas gubernamentales, claras, firmes y con-
tinuadas que se recogen en otros estudios.

El transporte como segmento de demanda final, presenta una rela-
cién béasica con los productos petroliferos y el petrdleo. Esta relacion
no solo se da en Espafia, puede decirse que tiene un caracter gene-
ral y se da, también, en paises muy relevantes por su influencia en
el mundo global de la energia, como los Estados Unidos de Amé-
rica. Asi el petrdleo en ese pais, supone la fuente del suministro para
el sector transporte en un 94%, siendo el resto repartido a partes igua-
les, en torno al 3%, entre gas natural y energias renovables.

Ademas, desde la presidencia de Nixon (1969-1974), Estados Uni-
dos ha declarado una politica de busqueda de la independencia ener-
gética, que ha generado una panoplia de instrumentos y activida-
des, asi como un considerable niimero de analisis y debates. En
nuestro pais, con frecuencia, se incorpora como un elemento im-
pulsor para la toma de decisiones, la disminucién de la dependen-
cia energética, al igual en que los Estados Unidos o en Europa. En
este tltimo caso, se incluyen las repercusiones de un creciente peso
de las importaciones de gas natural. En los Estados Unidos, los con-
ceptos de independencia energética, han servido en parte, para apo-
yar las subvenciones a los biocarburantes del maiz y, en nuestro caso,
para apoyar a las energias renovables. El tema de la dependencia
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energética, puede verse desde numerosos &mbitos. Silo vemos solo
desde el petrdleo, se trataria de disminuir nuestras importaciones,
por el riesgo asociado al suministro fisico, pero también por el efecto,
que los precios elevados del crudo tienen sobre nuestra balanza co-
mercial.

Seguridad Energética

Si consideramos el tema de la necesidad de importar energias pri-
marias sean petréleo o gas cabe preguntarse por la necesidad de exa-
minar un concepto mas amplio, que es el de la seguridad energética.
Por ello, nos detendremos en el mismo y trataremos de encontrar al-
gunas definiciones, asi como algunos instrumentos que podamos
utilizar con cardcter general.

Podemos distinguir, siguiendo a Yerguin (2005) en una concepcion
amplia del concepto de seguridad energética, los elementos de dis-
ponibilidad, fiabilidad, asequibilidad (“affordability”) y sostenibi-
lidad. La disponibilidad supone contar con recursos propios en su
territorio o con la capacidad y habilidad de productores y sumi-
nistradores de acordar términos contractuales para el suministro
y/o inversiones que las soporten. También es necesario contar con
soluciones tecnoldgicas para la produccion, el transporte, la trans-
formacion, el almacenamiento y la distribucién, asi como inver-
siones para llevar a cabo lo anterior y el adecuado marco legal y
regulatorio.

En cuanto a la fiabilidad, es preciso contar con una cadena de valor
diversificada, con la adecuada reserva de capacidad en dicha cadena,
y con la proteccién, tanto a corto como a largo plazo, respecto a ata-
ques terroristas, condiciones atmosféricas extremas y revueltas so-
ciales o politicas. No menos importante es el papel que aqui juegan
los mercados y la informacién sobre precios en los mismos.

La asequibilidad (“affordability”) supondria que los precios ten-
gan una baja volatilidad, que estos sean transparentes y que exis-
tan unas expectativas razonables sobre los precios futuros, asi como
una relacién razonable entre precios y costes de la energia.
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Finalmente, no podemos olvidar los aspectos de sostenibilidad en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacion de
otros aspectos medioambientales a nivel local y regional. La inclu-
sion de este elemento en el concepto de seguridad de suministro,
puede resultar chocante, pero piénsese por ejemplo en los aspectos
ambientales de desarrollar arenas bituminosas o biocombustibles
del maiz, que presentan ventajas de produccion de energia en suelo
propio, pero con impactos ambientales que pueden ser mas adver-
sos que las importaciones.

A este respecto, cabe una consideracion adicional. El carbén, en
ocasiones, es denostado pero presenta aspectos positivos como la
posibilidad de un suministro autdctono o la existencia de un mer-
cado internacional maduro. No se apuesta por él, fundamental-
mente, en gran parte de los paises OCDE, salvo Estados Unidos y
Australia. Sin embargo, durante la tiltima década, a nivel mundial,
contribuy6 a la mitad de la demanda total de energia. Tal y como
recoge la AIE (2011), su futuro dependera de la asimilacion de plan-
tas de energia eficientes y de las tecnologias de Captura y Alma-
cenamiento del CO, (CAC).

Hechas estas consideraciones, cabe preguntarse qué principios po-
demos apuntar para la seguridad de suministro. Sigue siendo vé-
lido el principio expresado por Winston Churchill de la diversifica-
cién “Safety and certainty in oil lie in variety and variety alone”. Por
tanto, laamplitud y variedad de fuentes de suministro, resulta vital.
En nuestro caso, se ha progresado mucho en este campo, tanto en
el petréleo como en el gas natural, donde en los tltimos afnos se
han incrementado muy significativamente las fuentes y origenes
de suministro.

Un segundo elemento bésico pasa por reconocer la ventaja de mer-
cados internacionales, en el petrdleo y en el gas, que permiten con-
tar con suministros aun con precios elevados.

El tercero, lo constituiria la necesidad de contar con un margen de
suministro, es decir, tener la disponibilidad de suministros extras o
adicionales para sustituir a los suministros que se interrumpan. En
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el caso del petréleo, desde el afio 1973, con la posterior creacion de
la AIE'? y la existencia de reservas estratégicas para 90 dias, se cuenta
con los mecanismo “fisicos” e instituciones. En el caso del gas natu-
ral, nuestros almacenamientos subterrdneos y en tanques, han expe-
rimentado desarrollos notables, que ya hemos tratado anteriormente.

Lanecesidad de importar energia, seguird siendo un hecho durante
muchos afos, por ello, deberiamos incluir otro principio, el de las
relaciones de cooperacion basadas en intereses comunes, entre los
paises que exportan e importan energia. El reconocimiento de la mu-
tua interdependencia, el establecimiento de los denominados “dia-
logos” productores-consumidores y, sobre todo, la implementacion
de organismos politicos o medidas, bien a nivel internacional o bien
desde las Administraciones Nacionales, en sus relaciones de politica
exterior, deben tener en cuenta la energia y apoyar las necesidades
estratégicas de la misma. Este es un elemento, que conviene refor-
zar, ya que, ademads, puede permitir interrelaciones de politicas ener-
géticas y politicas industriales.

Un elemento muy importante, en si mismo, y que refuerza el aspecto
anterior es la necesidad de contar con empresas energéticas e indus-
triales, con base y estrategia industrial y energética de suficiente ta-
mafio y capacidad para desarrollar, implementar y mejorar las tec-
nologias energéticas, ya sean éstas de exploracién, produccién de
refino de petréleo; de produccion, licuefaccién, regasificacién, alma-
cenamiento, transporte, distribucion de gas natural; generacion de
electricidad o de su transporte y distribucién y/o en las relativas a la
mejora de la eficiencia energética, etc. La tecnologia no se desarrolla
bien si no hay medios, conocimientos, recursos econdmicos y orga-
nizaciones y todo ello, puede aflorar mejor si se cuenta con empre-
sas energéticas e industriales adecuadas y con una politica indus-
trial y tecnoldgica bien disefiada.

Elmercado interior de la energia, es muy distinto, si lo vemos desde
la 6ptica del petrdleo, del gas natural o de la electricidad. Para nues-
tro pais, el mayor reto quizas estd, en el &mbito del gas natural y
geoestratégicamente deberiamos de concentrar nuestra atencion, en
el Norte de Africa, Oriente Medio y Africa Occidental. Apoyados
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por una politica de estado, nuestro pais, deberia reconocer la inevi-
table interdependencia y tratar de implementar una politica indus-
trial como un “quid pro quo”. No se ha de considerar necesariamente
nuestro déficit comercial, en el rubro de la energia, como un demo-
nio del que hay que huir, sino como una realidad cuyas causas y efec-
tos hay que mitigar y con la que hemos de convivir.

Finalmente la I+D+i; una investigacion, desarrollo e innovacién tec-
noldgica en el &mbito energético, debe de tener un amplio alcance y
vision de largo plazo. Hoy no podemos aventurar con certeza las tec-
nologias del futuro, pero si sabemos qué tecnologias son las que va-
mos a tener operativas en un plazo de diez, quince o veinte afios. Este
elemento de seguridad de suministro es clave para el largo plazo y por
tanto, requiere organizacion, presupuestos, instituciones y gobernanza,
adecuados al mismo. En nuestro caso, no creo que podamos afirmar
tajantemente, que contamos con factores que aseguren el éxito futuro.

En la I+D+i sabemos que, el mero aumento de inversiones no ga-
rantiza el éxito en la creacion de empresas competitivas y sosteni-
bles. Sanchez Asiain (2005) ha reflexionado sobre este asunto si-
guiendo, en gran medida, el modelo del sistema de innovacién de
COTEC y llega a la conclusion de que, junto con las medidas fisca-
les y financieras, son precisas medidas estructurales. Indica también
la necesidad de mejorar la capacidad de transformar el potencial
cientifico y tecnolégico, en innovaciones rentables.

En este campo de la I+D+i y la ingenieria, no debemos de olvidar la
importancia que tendria para nuestro pais, dedicar de forma planifi-
cada e inteligente y con visién de futuro, recursos a la exploraciéon de
petrdleo, de gas no convencional o de almacenamiento de CO, en
nuestro territorio. El énfasis en las renovables, puede hacer que no
prestemos la atencién debida a este tipo de desarrollo que, como la ex-
periencia ha mostrado, en el &mbito de los desarrollos de ingenieria
y tecnologia, en el refino de petrdleo, en el campo nuclear o el gas na-
tural, permiten desarrollar nuestra ingenieria y nuestra industria.

Quizés sea oportuno incorporar aqui algunos ejemplos de transfe-
rencia de tecnologia, e ingenieria para lo cual, me referiré brevemente
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a dos casos que creo que han supuesto notables desarrollos en la
industria e ingenieria nacionales. El primero, es el relativo a las in-
versiones en plantas de refino. Ello llev6 a acuerdos de empresas
espafiolas con el fin de poder desarrollar procesos bésicos y de ahi,
al desarrollo de otros tipos de ingenieria cada vez con mayores al-
cances.

El segundo, ha sido puesto de manifiesto, entre otros, por Garcia Ro-
driguez (n.d), respecto al campo nuclear. El conocimiento, desarro-
llo de ingenieros e ingenierias, con el que se ha logrado una gran
experiencia en el campo energético, no hubiera sido posible sin esa
interrelacion entre la energia y la ingenieria, que hoy nos permite es-
tar en el ambito internacional. El Excmo. Académico Sr. D. Antonio
Colino, que ha dedicado gran parte de su actividad profesional a
la energia nuclear, campo en el que es reconocido internacionalmente,
y el actual presidente de la Plataforma Tecnolédgica de Energia Nu-
clear de Fision (CEIDEN), que ha puesto de manifiesto las capaci-
dades, en ingenieria e industria (CEIDEN, 2011).

El caso de EE.UU, puede ser de interés. Desde que en 1977, el Presi-
dente Carter creara el “Department of Energy” (DOE), éste se ha con-
vertido en la principal fuente de fondos para la investigacion, desarrollo
y demostracion en temas energéticos, alcanzando el 97% de los gastos
federales, en ese capitulo, en el afio 2007. Cabe sefalar que si bien, en
los primeros afios de funcionamiento de dicho departamento, los fon-
dos concedidos eran muy superiores a los actuales!!, siempre se ha
mantenido un elevado volumen de inversion, con un minimo de en
torno a los 2.000 millones de ddlares. Desde los inicios del nuevo si-
glo, se observa una nueva y ligera tendencia al alza en las dotaciones
de fondos, llegando casi a alcanzar los 3.000 millones en 2009 (Diaz
Anadon et. al. 2009).

Por otra parte, el desarrollo tecnolégico del gas no convencional, pa-
rece que no puede entenderse plenamente si no se tiene en cuenta
la creacion de la “Energy Research and Development Administra-
tion” (ERDA), agencia anterior a la creacién del Departamento de
Energia, que se estableci6 en 1976 (adviértase que es hace 35 afos).
Ademas, también ha sido importante la creacion, a través de la “Fe-
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deral Energy Regulatory Commission” (FERC), del “Gas Research
Institute”, financiado mediante un recargo sobre el volumen de gas
transportado en los gasoductos entre Estados. Otro ejemplo de in-
terés es el desarrollo de turbinas de gas que se atribuye a la conjun-
cién de cuatro factores, las mejoras tecnoldgicas incrementales, re-
sultado de los esfuerzos en I+D+i de la industria energética y de la
defensa; la disponibilidad de gas natural; las preocupaciones me-
dioambientales y la restructuracién del sector eléctrico (MIT, 2011).

5. SOBRE UNA ECONOMIA BAJA EN Cco,

La lucha contra el cambio climatico, es uno de los elementos basi-
cos que configuran el escenario energético actual. En los dltimos
afos, politicos, administraciones y empresas han puesto en mar-
cha medidas (politicas e instrumentos) orientadas a disminuir las
emisiones de CO,.

En la actualidad, la situaciéon econdmica y el desempleo, ponen de
manifiesto que la poblacion se interesa y preocupa, principalmente,
por la estabilidad financiera, el empleo y el crecimiento econémico,
frente a la preocupacién medioambiental. A estos efectos, los resul-
tados obtenidos tras las cumbres de Copenhague, Cancin y Dur-
ban, no se corresponden con los que los grupos més ambiciosos pre-
tendian.

De todos modos, a pesar de la situacién econémica y social, la orien-
tacion y el camino que ha tomado el mundo energético, se dirige ha-
cia una energia o al menos hacia una electricidad con menos emi-
siones de CO,,'2.

Economia y energia

Frecuentemente se habla de una economia baja en carbono. En otros
casos las referencias son hacia una energia baja en CO,. Mas habi-
tualmente, el interés se concentra en el sector eléctrico y en las ener-
gias renovables, como sector y como tecnologias para un “mix” ener-
gético (en realidad eléctrico) bajo en CO,.
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¢ Qué queremos decir por una economia baja en carbono? Sin intentar
responder aqui de una forma completa, estamos refiriéndonos a que
las actividades econémicas y los productos y servicios finales, de-
ben tener menos contenido en carbono o deben de producir una me-
nor emision de CO,,. La cuestion reviste una notable complejidad
ya que, si pensamos s6lo en productos y servicios, deberiamos pre-
guntarnos si consideramos tnicamente el CO,,, que de forma visi-
ble emite la produccion, la utilizacion de los productos o el uso de
los servicios; o si deberiamos incluir las emisiones producidas a lo
largo del ciclo de vida.

Naturalmente, estas consideraciones ponen de relieve la amplitud
del asunto. Por ello, centraré el examen de esta cuestion en dos pla-
nos distintos, que con todo, creo que ya dan pie a reflexiones que me
parecen pertinentes.

La evolucion econémica de un pais va de la mano del nivel de acti-
vidad de los sectores que la forman. De esta manera, una época de
bonanza va acompanada de un gran dinamismo de todos los sec-
tores o, al menos, de los mas relevantes para la naciéon. Por su parte,
una situacion como la actual implica una ralentizacién, generalizada,
de los diferentes &mbitos de la economia.

Si consideramos la economia de un Estado, debemos identificar los
pardmetros que dan cuenta de la misma. Ya sabemos que el Producto
Interior Bruto (PIB) no mide todo lo que quisiéramos, pero es un
indicador ineludible. Desde luego, nos da idea del valor de los bie-
nes y servicios finales que pasan por los mercados, en un determi-
nado periodo de tiempo. Por otra parte, su descomposicion nos
ofrece una primera idea de la estructura econémica del pais, como
veremos mas adelante.

Desde 1992, y més concretamente desde 1997, con el Protocolo
de Kyoto, Naciones Unidas viene recordandonos, que necesita-
mos promover lo que se conoce como desarrollo sostenible, que
consiste en lograr un equilibrio entre nuestra actividad y el im-
pacto que la misma tiene sobre el medioambiente, en especial,
en lo referente a las emisiones de gases de efecto invernadero. Para
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ello, se hace referencia a la necesidad, entre otras, de promover
la eficiencia energética de los diferentes sectores que conforman
las economias, como mecanismo para lograr una reducciéon de
las emisiones?'s.

En el mundo de la energia es conocida la identidad de Kaya, que
tiene el gran mérito el de combinar los factores del PIB con otros
relativos al uso de la energia en la economia y las emisiones de los
Gases de Efecto Invernadero GEI. Cabe sefialar que los parametros
tienen sus limitaciones a la hora de poder extraer conclusiones de
detalle, sin embargo, nos permiten obtener observaciones o hallaz-
gos de caracter mas macro o global.

La identidad de Yoichi Kaya considera las emisiones de CO,,, des-
compuestas en cuatro factores basicos. El primero es la intensidad GEI
por energia utilizada, que de forma simplificada representaremos por
CO,,/E, utilizando para las unidades, millones de toneladas de CO,,
y para el denominador millones de toneladas equivalentes de pe-
tréleo (MtCO,,/Mtep). Este factor esta relacionado con el “mix” de
energia.

El segundo factor, es el de la intensidad energética de la actividad eco-
noémica. Para ello, el factor que se utiliza habitualmente es el cociente
entre la energia y el valor de los productos y servicios finales pro-
ducidos en la economia en un determinado periodo de tiempo, lo que
se corresponde con el Producto Interior Bruto (PIB), que podemos
considerar como una medida del nivel de eficiencia energética en la
obtencion de productos, bienes y servicios. Este segundo coeficiente
se identifica por E/PIB y se puede expresar en millones de tep por
miles de millones de euros (Mtep/miles de millones de euros). Ve-
remos luego que para que la lectura del factor tenga un sentido mas
asimilable, utilizaremos también como unidad de medida tep/ME.

El tercer componente, lo constituye el PIB Per Capita, es decir, el PIB
por habitante, calculado como PIB/Hab y que se medird en k€/Hab.
Finalmente, el cuarto factor, sera el nimero de habitantes de la eco-
nomia considerada, expresado en millones. Por lo tanto, la formula-
cion de la identidad es la que sigue.



ENERGIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA 49

X x Hab
E PIB  Hab

o, = xy E , PIB

En ocasiones, se incluye un quinto componente, el cociente entre
energia final y energia primaria, con el fin de pasar de los consu-
mos finales de energia al consumo de energia primaria. En ese caso,
la expresion de la férmula de la identidad de Kaya, donde EP es la
Energia Primaria y EF la Energia, ambas expresadas en Mtep, serial4:

CO, EP EF PIB

x Hab
EP EF PIB Hab

COZe =

Con el fin de evaluar los efectos y los esfuerzos a realizar, es intere-
sante examinar las tasas de variacion historicas. Para ello, siguiendo
a Deutch (2011) y partiendo de la forma mas sencilla de la identi-
dad de Kaya, obtendriamos lo siguiente, utilizando la notacién que
emplea el citado autor para las tasas de variacién de cada factor:

8CO,. _8(CO,./E) , 8E/PIB , &(PIB/Hab) , 5(Hab)
CO,, CO,/E ' E/PIB  PIB/Hab  Hab

Veamos a continuacion, en la siguiente tabla, cudl es resultado
de aplicar la identidad de Kaya a los datos de la economia y de
la energia en Espafa, para los anos 1990, 2000 y 2009, es decir, para
un periodo de casi veinte afios.

TABLA 1. Datos de la identidad de Kaya para Espafia
1999 2000 2009

Emisiones CO,, (Mtoneladas) 283 380 368
Consumo de energia primaria® (Mtep) 88 122 126
Consumo de energia final (Mtep) 61 87 93
Poblacién espafiola (M) 40 40 47
PIB en miles de millones de euros

constantes del afio 2000 477 630 774
Intensidad de Emisiones CO, (Mtoneladas)/EP (Mtep)3,22 3,12 2,92
EP/EF 1,45 1,40 1,35
Intensidad Energética EF (Mtep)/PIB (miles de M€)0,13 0,14 0,12
PIB Per Céapita PIB (k€/Hab.) 11,96 15,56 16,55

(sigue)
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Intensidad Energética EF (tep)/PIB (M€) 127,14 137,67 119,91
Objetivo de emisiones 2020 (Mtoneladas)! 370 370 370
Objetivo de emisiones 2020 (Mtoneladas)? 386 386 386

NOTA 1: El dato referente al objetivo de emisiones de 2020 se ha calculado en base a
los objetivos de reduccién de emisiones. Por un lado de los sectores acogidos al régi-
men de Comercio de emisiones de la UE (suponiendo que se produce una reducciéon
de las emisiones del 21% para cada pais) y, por otro lado, en base al objetivo para Es-
pafia de reduccién de las emisiones en los sectores difusos de un 10%.

NOTA 2: Otro dato que se podria emplear como objetivo de emisiones es el de 386 Mto-
neladas, que supone la reduccién de un 20% de las emisiones respecto al nivel de 1990.

NOTA 3: Los datos relativos a consumos de energia final, no incluyen las energias re-
novables.

FUENTE: Larrea Basterra, M. (2012). A partir de Ministerio de Medio Ambiente, Me-
dio Rural y Marino, Secretaria General Técnica (2010), SEE (2008), SEE (2010), INE
(2012a), INE (2012b), AIE (2011) e IDAE (2011).

En base a los datos anteriores, se obtiene la siguiente tabla, en la
que se recogen las tasas compuestas de variacion de los tres perio-
dos de tiempo considerados en el estudio, 1990-2000, 2000-2009 y
1990-2009.

TABLA 2. Tasas de crecimiento anual compuesto

Intensidad EP/EF Intensidad PIB  Evolucién Emisiones PIB
Emisiones Energéticaper capitapoblacion = CO,

1990-2000 -0,31%  -0,33%  0,80% 2,67%  0,15% 2,97%  2,82%
2000-2009 -0,71%  -0,39% -1,52%  0,69%  1,61% -0,36% 2,30%
1990-2009 -0,50%  -0,36% -0,31%  1,72%  0,84% 1,38%  2,58%

FUENTE: Larrea Basterra, M. (2012). A partir de Ministerio de Medio Ambiente, Me-
dio Rural y Marino, Secretaria General Técnica (2010), SEE (2008), SEE (2010), INE
(2012a), INE (2012b), AIE (2011) e IDAE (2011)

En base a los resultados anteriores podemos obtener algunas con-
clusiones. Se puede observar que los datos referentes a la intensidad
energética y de emisiones de la economia espafiola han mejorado
mucho en los ultimos afnos. Cabe preguntarse si es posible mante-
ner a futuro ese ritmo de mejora. Suponer el mantenimiento de forma
sistematica, y a largo plazo, de esas tasas de mejora de la intensi-
dad energética y de emisiones no parece que sea muy realista, ya
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que, conforme se van introduciendo mejoras en la eficiencia, se van
agotando las medidas cuyo logro es mas facil, o que han sido apo-
yadas por fuertes incentivos. Por tanto, se llega a un punto en el
que se hace dificil seguir consiguiendo tasas elevadas si no es a tra-
vés de grandes inversiones o cambios radicales en la estructura eco-
némica y/o energética del pais.

Por otro lado, las mejoras comentadas, en materia de intensidad de
emisiones y de energia, no han ido acompanadas siempre de re-
duccién en las emisiones de CO,,. Las emisiones de GEI, tiltimo “re-
sultado” delaidentidad de Kaya, han aumentado en las dos tltimas
décadas, aun cuando se observa una reduccién en la década 2000-
2009, en gran medida, a partir de 2008.

Observando los datos, se puede pensar que el aumento del creci-
miento econémico va acompafnado de un aumento de las emisiones.
El nivel de emisiones podria explicarse por el crecimiento econémico
que se ha producido en estas dos tltimas décadas (2,58% anual). A
estos efectos, podemos sefialar que se ha pasado de un PIB per ca-
pita de apenas 12.000€, en 1990, a unos 16.500€, en 2009, con un au-
mento de la poblacién del 0,84% anual durante 20 afios.

Esta observacion se corrobora, cuando se examina lo sucedido tras
la crisis del afio 2007, ya que, observando los datos, se puede decir
que la disminucién en el PIB, se traslada rapidamente y con dismi-
nuciones acusadas, a los consumos de energia (final y primaria).

(Podemos aventurar algunos posibles resultados para el futuro,
basdndonos en los datos historicos, y utilizando la identidad del
Kaya?. Si suponemos que las mejoras en intensidad de emisiones y
en intensidad energética, del afio 2009 al 2020; son iguales a las ta-
sas anuales del periodo 1990-2009, es decir, 0,50% y 0,31% respecti-
vamente, y que el PIB per cdpita, crece también en las misma tasa
anual a 1,72%, equivalente a un crecimiento del PIB de 2,58%, y de
la poblacion de 0,84%; ;qué resultados se conseguirian?

En ese caso, nos situamos en intensidad de emisiones y de eficien-
cia energética en el afio 2020, de 2,77 t/tep y de 115,92 tep/ME, y
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unas emisiones totales de 427 MtCO,, (Larrea Basterra, 2012). Esta
cifra supone un incremento en emisiones de CO, del 15%, bajo el su-
puesto mencionado de aumento de renta per capita (PIB de 2,58%
anual), y de poblacion que pasaria de 45,5 a 51 millones de habi-
tantes.

La sensibilidad a los pardmetros de renta y poblacion, es signifi-
cativa; ya que con el mismo aumento de renta, pero con la pobla-
cién constante, las emisiones se situaran en 389 MtCO,,, con un au-
mento en emisiones del 5,21%; suponiendo en cualquier caso
esfuerzos continuados y sistematicos en intensidad de emisiones
eintensidad energética. Si estos esfuerzos tuviesen lugar, y la renta
y poblacion se estancasen, las emisiones caerian un 12%, e incluso
un 4% con poblacién constante y renta creciente. Por otra parte,
si no se hiciesen esfuerzos en la mejora de emisiones, y de inten-
sidad energética, las emisiones, incluso con una poblacién cons-
tante, superarian las cantidades anteriores, incluso con crecimien-
tos anuales del PIB del orden del 1.5 %.

Como referencia, conviene indicar aquilos datos de intensidad ener-
gética del area OCDE (en la que nos encontramos) y de Japén (pais
que se puede considerar eficiente en lo que a intensidad energética
se refiere) para los anos 2007 y las estimaciones a 2020 y 2030, que en
términos de tep/millén de délares son 139, 116 y 101 para la OCDE
y 141, 124 y 121 para Japon, en los afos anteriormente citados.

Para tratar de completar el andlisis, en la siguiente tabla se reco-
gen los datos referentes a las emisiones de CO,,, por sectores. Se
observa como la energia, es responsable de la mayor parte de las
emisiones, llegando en el afio 2005 a representar el 79,05% del to-
tal de las mismas. A su vez, se pone de manifiesto el crecimiento
de las emisiones en los sectores servicios, residencial y transporte,
que en su conjunto han aumentado sus emisiones un 66% en casi
dos décadas, pasando de tener una cuota del 25,7% de las emi-
siones de GEI totales al 32,8%, es decir un aumento de 7 puntos.

Por su parte, el sector eléctrico y la produccién de calor han ido dis-
minuyendo desde el afio 2000 las emisiones generadas, hasta el punto
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de disminuir el peso de las mismas respecto del total un 4%, apro-
ximadamente, en 20 afios.

Los datos proporcionados en la tabla 3 muestran que dentro del
sector energético, las actividades sujetas al régimen de comercio
de emisiones, que afecta al sector eléctrico e industrias como la
del cemento, vidrio, ceramica, produccion de acero y pasta de pa-
pel, entre otros, han reducido en mayor cuantia sus emisiones
de GEL Sin embargo, las actividades energéticas de los denomi-
nados sectores difusos, han visto aumentar sus emisiones de ma-
nera importante.

TABLA 3. Emisiones de GEI por sectores (Mtoneladas)!

1999 2000 2009

Energia 210 287 283
Electricidad y produccién de calor 65 90 76
Industrias manufactureras y construccién 47 59 59
Transporte 55 84 94
Residencial y servicios 18 25 26
Resto 26 29 28
Otros 73 93 84
Total de emisiones (M) 283 380 368

! Emisiones expresadas en CO,, para los sectores del IPCC.

FUENTE: EEA (2012)

Este asunto no es fécil analizarlo en profundidad y plantea, la ne-
cesidad de trabajar en mayores andlisis y estudios para acertar en
la politica energética, que realmente nos dirija a una economia baja
en CO,. Para ello y como ya habiamos sefialado, conviene desglo-
sar el PIB, por sectores de la economia, por lo que dado que habi-
tualmente el consumo de energia final se desglosa en diferentes seg-
mentos, interesa examinar al menos una desagregacion basica. En
la tabla que sigue, podemos aproximarnos a la estructura del PIB na-
cional.
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TABLA 4. Evolucion de la estructura sectorial del PIB (%)

1990 2005 2010

Industria manufacturera 18 16,58 13,7
Ramas energéticas 3,3 2,72 2,69
Construccién 9,2 9,55 8,43
Servicios 65,3 67,84 71,7
Agricultura 472 3,31 3,48

FUENTE: IDAE (2011).

En el periodo 1990-2010, el sector de servicios incrementd, en torno
a un 6% su cuota del PIB, pasando del 65,3% al 71,7%, mientras que
la industria ha visto como su peso en el PIB se reducia.

Hay que destacar la importancia que tiene en la economia el sector
servicios. Del porcentaje del PIB que proviene del sector servicios,
una parte importante procede del subsector transporte y servicios de
comunicacién. De acuerdo con datos del EUROSTAT (2011), en el ano
2009, la aportacion al PIB de la rama de actividad de transporte y ser-
vicios de comunicacion ascendi6 a cerca de un 25%, dato que mues-
tra la relevancia de este sector.

Conviene ahora ver el peso que en el conjunto de la energia final
tienen los diferentes sectores. No es facil identificar el mismo des-
glose de la tabla anterior. Sin embargo, en la siguiente tabla se
puede observar que la industria y el transporte son los grandes
consumidores de energia. Ademas, cerca de un tercio del conjunto
(27%) se utiliza en el sector residencial en su conjunto ha aumen-
tado su peso porcentual en casi un 4% en los tltimos 20 afos.

TABLA 5. Evolucién de la estructura sectorial de la demanda de energia final (%)

1990 2005 2010

Servicios 23,2 26,7 26,9
Agricultura 3,8 3,7 3,7
Industria 34,5 31 30,2
Transporte 38,5 38,5 39,3

FUENTE: IDAE (2011).
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Estos tltimos sectores parecen de menor entidad pero si nos apro-
ximamos a los consumos energgéticos totales, examinando para ello
los consumos directos e indirectos, tal y como lleva a cabo Mendi-
luce et al. (2010), resultan observaciones de interés ya que con ese
enfoque, los sectores terciario y transporte serian los mayores con-
sumidores de energia.

Cabe preguntarse sobre la eficiencia energética de los diferentes seg-
mentos consumidores de energia final. Los datos relativos a la inten-
sidad energética y de emisiones por segmentos consumidores, re-
velala dificultad de lograr reducciones significativas. Asi por ejemplo,
en el segmento industrial, durante el periodo 2000-2009, la intensidad
energética empeoro ligeramente, debido al mayor consumo del sec-
tor quimico, que alcanz6 las 556 tep/ME,,. Por su parte, en la cale-
faccién en el sector residencial, la intensidad energética fue en 2009 de
0,39 tep corregida/hogar, en servicios fue de 17,9 tep/M€,,,, y en el
transporte por carretera de 64,9 tep /Mt-km (Fundacién Repsol, 2011).

Por lo que se refiere a la intensidad de emisiones, los datos de 2008
revelan valores expresados en tCO,, /tep de 3,3 para el transporte,
3,4 para la industria, 3,6 para el sector residencial y 4,1 en el sector
servicios (Fundacién Repsol, 2010). Esto significa que si queremos
ir hacia una economia baja en CO,, los sectores residencial y servi-
cios, deben tener un enfoque especial dada su intensidad de emi-
siones, superior a los sectores sobre los que habitualmente se incide.

Algunas Reflexiones Finales

¢(Es posible romper el nudo gordiano de la ecuacién Kaya? Una de
las reflexiones que surge del examen anterior, es por un lado la di-
ficultad de compaginar el crecimiento econémico, con la disminu-
cién de emisiones. Ya hemos visto como el crecimiento tiene que
ser compensado con esfuerzos adicionales en intensidad energé-
tica e intensidad de emisiones. Conviene recordar, que es dificil man-
tener en el tiempo tasas de mejora semejantes a las de la pasada dé-
cada, es decir, cuando ya se han introducido una serie de medidas,
llega un momento en el que las mejorias se estancan o encuentran
fuertes dificultades para que las tasas de mejora mantenga el ritmo.
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Ello nos lleva al tema del cambio estructural. Hay elementos en la
estructura econdmica y energética, que no podemos modificar a corto
plazo. Las mejoras en el disefo, aislamiento y eficiencia energética
en los edificios, requieren la renovacion o la espera a un nuevo ci-
clo de construccién de edificios (viviendas y oficinas), cuya vida
ronda los 40-50 afios. Por su parte, los cambios modales en el trans-
porte son, a buen seguro, convenientes pero requieren el medio o
el largo plazo. De este modo, sabemos que la incorporacién de me-
joras en rendimientos o la de biocombustibles, que pueden dismi-
nuir las emisiones en un 3-5%, lleva afios.

Enlo que a eficiencia energética se refiere, durante bastante tiempo,
hemos pensando que era como la bondad, que promoviéndola me-
diante la educacién daria, por si sola, sus frutos. Hoy sabemos, que
requiere politicas, normativas, inversiones, financiacion y mercados.
No va a llegar solo por apagar la luz o dejar el coche en casa.

Estamos, también, aprendiendo mucho en otros campos. No debe-
mos considerar la politica energética de manera aislada, ni reducida
al ambito nacional. Es necesario, que la acomparien disefios econé-
micos adecuados y una politica industrial, con visién internacio-
nal, que deje beneficios en la ingenieria y en la industria.

En este sentido no debemos de perder de vista el contexto global de
internacionalizacién y la imposicion de ritmos, que en situaciones de
crisis conviene acompasar. En el caso de Europa, conviene situarnos
en perspectiva. La proyeccion para el afio 2035, realizada por la AIE,
apunta a que China serd el mayor emisor de CO, relacionado con el
sector energético, alcanzando el 24% de las emisiones totales. Por su
parte, EEUU e India contribuirdn cada uno con el 11% de las emisio-
nes globales y Europa supondra el 8% de las mismas (AIE, 2010).

Es por ello importante diferenciar plazos y objetivos teniendo en
cuenta, que a corto plazo deberemos de resolver problemas para po-
der trabajar en las fases siguientes. Para llegar al afio 2020, debe-
mos de salvar y pasar los ejercicios econémicos logrando una eco-
nomia saneada cada afio. También debemos identificar la senda que
queremos recorret, situar el peso relativo de los esfuerzos y su con-
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texto. Si pretendemos una energia baja en CO,, deberiamos mirar
el “mix” energético, y trabajar en el &mbito de la eficiencia energé-
tica y del transporte, teniendo en cuenta que los ritmos y plazos
han de considerar las realidades estructurales y econdémicas.

En el “mix” eléctrico, el énfasis se pone en el crecimiento de re-
novables, pero no debemos olvidar que un “mix” equilibrado, en
el que estén todas las fuentes energéticas, es un bien en si mismo.
Por tanto, debe incluir a la nuclear y a las energias fésiles, dada
la necesidad de éstas para soportar a las energias intermitentes
y dar seguridad al sistema. El carbén, que se bate en retirada tiene
el reto del almacenamiento del CO, y, mirando a medio y largo
plazo, no deberiamos de dejar de trabajar en esta materia.

Ya hemos visto, como la tecnologia puede ayudar a mejorar los cos-
tes, pero también como se presentan nuevos retos, que no son solo tec-
noldgicos, también son econdémicos. La estimacion de costes de cum-
plimiento de los objetivos comunitarios en energias renovables, para
Espana, ascendieron en 2010 a cerca de 7.000 millones de euros y se es-
tima que con el actual sistema de primas puedan alcanzar los 11.000
millones en 2020 (Karcsonyi, Pérez, 2011). A nivel europeo, segtin
ECOFYS (2011), en 2009, las ayudas ascendieron a 16.000 millones de
euros. Esto implica precios finales para las energias mas elevados, lo
que supone un coste para competitividad de nuestras empresas.

No debemos olvidar que desde el afio 2004, el coste de energia en Es-
paiia, esta creciendo mas que los costes laborales (Arocena, Diaz Men-
doza, 2012). Esta realidad pone de manifiesto la necesidad de aco-
meter solo las energias mas competitivas, acompasar el paso y resolver,
a corto plazo, los problemas del déficit tarifario y buscar soluciones
que no encarezcan el coste de la energia.

A medio plazo, debemos de pensar, que la financiacién de una eco-
nomia baja en carbono, ha de ser incentivada mediante mecanismos
econdmicamente mas eficientes. Los costes actuales obligan a una
reflexién necesaria. Es necesario trabajar con plazos para acometer
los diferentes temas, segtin su urgencia e importancia. En mi opi-
nion, deberian llevarse a cabo estudios de mayor amplitud y abrir
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el debate sobre cémo financiar una economia baja en CO,. Yahemos
visto que la energia esta en la economia y en los usos finales. Este en-
foque deberia de llevarnos a formas de financiacién que superen la
actual situacion que pivota solo, en los sectores transformadores.
Esta puede ser la gran innovacion que necesitamos si, realmente,
queremos disminuir la intensidad energética y de emisiones a me-
dio y largo plazo en nuestra economia.

Para decidir mejor nuestra politica energética, es necesario mirar la
energia como conjunto de sectores energéticos y es preciso examinar
las politicas industriales y tecnoldgicas. De este modo, podremos aco-
meter mejor una politica para el sector energético, que sea equilibrada.

(Es posible imaginar, que recorramos el camino hacia la economia
mas baja en CO,, en beneficio de nuestra ingeniera e industria, cre-
ando empleo cualificado y sostenible y respetando la l6gica econé-
mica y la buena administracién y gobernanza de los asuntos?

Creo que de nuevo, debemos volver a la economia. No parece fac-
tible soportar el crecimiento de nuestro tejido industrial y de nues-
tras empresas, en un mercado que se estrecha y cuya demanda de
energia tardara afnos en “absorber” la capacidad disponible. La in-
ternacionalizacion es una necesidad, con una mirada constante en
el largo plazo y con el foco en potenciar aquellos sectores empresa-
riales que tenemos.

Creo que la situacion no es halagiiena. Quizas hoy mas que nunca, la
acertada identificacion de los problemas, el rigor en los anélisis y el
esfuerzo continuado, nos permitirdn contribuir como ingenieros a la
solucion de los problemas.
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NOTAS

1 “Tékne”.

2 “Tecnologia”.

3 Para una descripcién de la fabrica y el papel de los ingenieros puede verse Tatjer
M. (2011).

4 Citado por Mitcham (1994), Pag. 72.

5 Definicion de 1828 citada en de “The Civilized Engineer” de1987, nombrada en Flor-
man (1996).

6 Air Products and Chemicals. Inc.

7 En 2011, China instal6 18.000 MW y EEUU 6.810MW. Juntos representaron el 61%
de la potencia total instalada de energia eélica en el mundo (EWEA, 2012).

8 Lidar: Light Detection and Ranging or Laser Imaging Detection and Ranging.

9 World Energy Council (2011).

10 La Agencia Internacional de la Energia fue creada el 18 de noviembre de 1974,

con el acuerdo “Agreement on an International Energy Program”, (Martin y Harrje,
2005).

'En el ano 1978, se concedieron 7.300 millones de délares en ayudas a la investiga-
cién en temas energéticos.

12 El CO,,, mide la concentracién de didxido de carbono que podria causar el mismo
grado de forzamiento radiactivo que una mezcla determinada de diéxido de carbono
y otros gases de efecto invernadero. A estos efectos, consideramos los GEI recogidos en
el Protocolo de Kyoto y que son, a sabet, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso,
hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre. En Durban se ha
afiadido otro gas, el trifluoruro de nitrégeno. La equivalencia al CO,, se realiza segin
el “Global Warming Potential” (GWP) de cada gas, siendo la referencia el CO,.

13 ONU (1998).
4 Medidas en CO, equivalente (CO,,).
15 Alcéntara, V.; Padilla, E. (2010).
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