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PROLOGO

Con el impulso del rector de la Universidad Politécnica de Madrid y de los directores de las escuelas de Minas e
Industriales de esta Universidad, se ha creado la Fundacion para Estudios sobre la Energia, con la participacion de las
diferentes escuelas de Ingenieros relacionadas con la energia y de tres organismos de la Administracion del Estado, el
Ciemat, el IDAE y la Comisién Nacional de la Energfa.

La Fundacioén pretende desempeiiar un papel de ayuda a la Administracion para tomar las medidas que parezcan
adecuadas y a la opinidn publica para que las exija y las acepte. La problemadtica energética necesita, en efecto, cada
vez mds estudios y opiniones que permitan fundamentar las decisiones politicas y empresariales.

En este contexto la Fundacién para Estudios sobre la Energia decidié emprender un andlisis sobre el papel del
carbon energético en el siglo XXI ya que al carbén hay que reconocerle una contribucion esencial en la garantia del
suministro eléctrico y en la contencion del coste del kWh.

Por otra parte uno de los paradigmas mundiales con los que arranca el siglo XXI es el Desarrollo Sostenible
y, dentro de €l, la lucha contra el Cambio Climadtico. En su reunién técnica en Valencia en diciembre de 2007, el
Panel Intergubernamental del Cambio Climédtico concluyé que existe una relacion inequivoca entre dicho cambio y
el aumento de la concentracién atmosférica de gases de efecto invernadero, particularmente CO,. La lucha contra el
calentamiento global de esta evolucidn climdtica comporta obviamente una reduccién en el consumo de combustibles
fésiles, a no ser que se establezca un método para evitar que el CO, producido acabe en la atmdsfera.

El estudio ha sido elaborado por un conjunto de profesionales del sector energético, sin vinculacién directa
mercantil con el tema analizado, pero de reconocida solvencia técnica. A estos profesionales, enumerados a continua-
cion, nuestra Fundacion les expresa su agradecimiento mds sincero, por su entusiasta participacion y su capacidad
para abordar un campo complejo en el que era necesario mantener la apertura de miras y el rigor analitico del que han
hecho gala.

Como ejemplo de actuacién que trata de combinar la lucha contra el cambio climdtico y la continuidad del
suministro energético, la Comisién de la Unién Europea, en un comunicado oficial de 23 de enero de 2008, dirigido
al Parlamento y al Consejo de la Unidn, propuso una serie de medidas encaminadas a la captura y confinamiento del
CO,, asociadas al funcionamiento de centrales eléctricas con combustible f6sil, particularmente carbon. Eventual-
mente estas medidas podrian recogerse en una Directiva sobre Almacenamiento Geoldgico de Anhidrido Carbénico
[documentos COM (2008)13 y SEC (2008) 47)].



El Estudio ha sido dirigido por el Catedritico José Marfa Martinez-Val con la contribucion de los técnicos
siguientes:

* Angel Cdmara, Catedritico de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid. (Coordinador).

¢ Alberto Ramos, Profesor titular de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid. (Coordinador).
e Jesus Fernandez, Catedrdtico de la E.T.S. de Ingenieros Agrénomos de Madrid.
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¢ Wenceslao Martinez, Dr. en Geologia.
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Siendo supervisado por:

¢ Juan Manuel Kindeldn. Ingeniero de Minas, Vicepresidente de la Fundacion.
* Martin Gallego Mdlaga. Ingeniero de Minas. Fundacion para Estudios sobre la Energfa.
¢ Carlos Ferndndez Ramon. Catedrdtico de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid. Director de la Fundacién.

El estudio ha sido patrocinado por: Comision Nacional de la Energia, Instituto de Desarrollo y Ahorro Energé-
tico, Red Eléctrica de Espafia, UNESA, Sociedad Hullera Vasco-Leonesa, ENDESA, SAMCA y HUNOSA; quienes
sin embargo, no han participado en su elaboracidn.

Por ultimo, resulta pertinente resaltar que el objetivo de este Estudio es aportar datos y analizar rigurosamente
opciones técnicas de cara a poder usar el carbon energético minimizando, y tedricamente anulando, las emisiones de
CO,. Entregamos por tanto un documento no elaborado desde posiciones aprioristicas, sino deducido a partir de las
caracteristicas de la naturaleza y de los mecanismos de combustién, y demds procesos involucrados en la generacién
de electricidad a partir de carbén, y en el tratamiento del CO, generado para que no llegue a la atmésfera. Pretendemos
contribuir asf al mejor conocimiento, por parte de nuestra sociedad, de un problema importante para nuestra economia
y nuestro bienestar.

Juan Manuel Kindeldn y José M* Martinez-Val



RESUMEN
EJECUTIVO

El carbon energético en el siglo XXI

Disenando un futuro sostenible

LA HISTORIA

Es bien conocido el papel primordial que desempeifié
el carbdn en el despliegue de la Revolucion Industrial.
Su combustién en mdquinas de vapor, hornos y calderas
de diverso tipo, cambié radicalmente las posibilidades
industriales y de transporte, y proyecté a la humanidad
(al menos, a la parte de ella mds avanzada cientifica y
técnicamente) hacia unas cotas impensables de bienes-
tar y de actividad econdmica.

Hasta la Revolucion Industrial, la humanidad, desde el
punto de vista energético, habia dependido basicamente de
la fuerza muscular animal, racional o no, y de varias fuentes
naturales de las hoy llamadas renovables: la lefia (biomasa),
los molinos hidrdulicos, y la energfa edlica (en la navega-
cién a vela y en los molinos de viento). Con esas fuentes
naturales el ser humano habia escrito epopeyas tan grandes
como los viajes fenicios o la primera vuelta al mundo, pero
no habfan servido para dotar a la humanidad de unos pro-
cedimientos de trabajo radicalmente nuevos, que es lo que
llamamos Revolucién Industrial. Con ella se pasé a unos
niveles de produccion que permitieron, por ejemplo, que los
bienes textiles alcanzaran a fracciones crecientes de la socie-
dad, y los transportes se realizaran con una velocidad y una
fiabilidad como no se habia conocido hasta entonces. Sin el
uso generalizado y cada vez mds eficiente del carbon mine-
ral, el despliegue de esa Revolucion no habria sido posible.

LA PROBLEMATICA INICIAL

Ese uso comportd problemas ambientales de diversa
indole, pues el carbon raramente aparece exento de otros
elementos que se pueden considerar contaminantes (no-
toriamente el azufre) y el propio carbdn no arde facilmen-
te segtin los cdnones de la quimica, para dar exclusiva-
mente CO,, molécula a la que tendrd que volver nuestra
atencion, sino que la produccién de hollin o carbonilla

provocaba un aire de angustiosa respiracion, lo cual era
el problema generalmente mds grave a nivel local. Pero a
nivel regional y hasta continental, el problema de mayor
impacto era la lluvia dcida, procedente del anhidrido sul-
furoso y los 6xidos de nitrégeno emitidos en la combus-
tion de carbon. Lo cual llevé a la suscripcion de diversos
acuerdos internacionales y al adopcion de la Directiva de
la Union Europea sobre Techos de Emision, que merma
mucho la continuidad del sector del carbdn a corto plazo,
tal como estd hoy conformado.

En muchas aplicaciones, como el transporte terrestre
y maritimo, el carbén fue desplazado por combustibles
mds nobles (con menos contaminantes y mejores presta-
ciones de combustion) tipicamente derivados del petrd-
leo, y mas tarde el gas. Eso ocurrié también con las cal-
deras de carbén urbanas, que contribufan enormemente
a la contaminacidn local. Y todo ello encauzé el uso del
carbon energético hacia la produccién de electricidad,
donde se daban y se dan unas condiciones tecnoldgi-
cas muy propicias para su explotacion; ademds de las
econdmicas y de fiabilidad de suministro, en las cuales
desde siempre ha evidenciado el carbon unas caracteris-
ticas muy positivas. Esas condiciones tecnoldgicas se
basan en la especial atencion que se puede prestar a la
operacién y el mantenimiento -muy dificil de justificar
econdmicamente en las calderas de pequefia entidad- y
en la incorporacion de técnicas y procesos de desconta-
minacion de los humos -que asi mismo requieren inver-
siones sélo recuperables en unidades de gran potencia.

Las iniciativas en este contexto produjeron las Tecno-
logias Limpias del Carbdn (Clean Coal Technologies) que
lograron disminuir drdsticamente la emision de contami-
nantes, a la par que incrementaban los rendimientos ener-
géticos de la generacion de electricidad, y sefialaban una
clara via de sustitucion de las viejas tecnologias de carbdn,
por otras nuevas. Esto abria excelentes expectativas para
reconfigurar este sector de cara a mantenerse como una
pieza bdsica en la estructura de generacion de electricidad.
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EL COMPROMISO CONTRA
EL CAMBIO CLIMATICO

Sin embargo, un nuevo problema -asociado a una
nuevay creciente preocupacion social- aparecio a finales
del siglo XX en contra del uso del carbon: la eventuali-
dad de un cambio climdtico inducido por el ser humano,
como consecuencia de la intensificacion del efecto in-
vernadero de la troposfera, causado por un incremento
en la concentracién del CO, de la atmdsfera. Las denun-
cias preventivas sobre el tema, y un fécil y demagdgico
uso del principio de precaucidn, indujeron importantes
reacciones politicas, de la cual la mds famosa ha sido
hasta la fecha el Protocolo de Kyoto de 1997. Pero a pe-
sar de estas reacciones de politica voluntarista (“wishful
thinking” en términos internacionales) el uso del carbon
ha seguido creciendo, y en estos ultimos afios lo hace a
un ritmo casi doble (en %) al crecimiento de la demanda
energética general.

El CO, no habia sido, ni podia ser, objeto de inves-
tigacién en las Clean Coal Technologies, pues el CO,
es precisamente el resultado exacto de la combustion
completa del carbono. Es absolutamente consustancial
a ella. Al ser causante de la mencionada intensificacion
del efecto invernadero (cuyo principal contribuyente es
el vapor de agua, y sin el cual no habria vida en el pla-
neta segtin la conocemos) hacia falta un nuevo paradig-
ma en la explotacién del carbon, para que éste pudiera
continuar siendo un pilar esencial en la satisfaccion de
las necesidades energéticas de la humanidad. Este para-
digma es la captura y confinamiento (o almacenamiento
duradero) del CO,. Pero ante todo, habria que contestar
al interrogante esencial en este campo: ;puede y debe
el carbon seguir contribuyendo a la cobertura de la de-
manda energética de los paises, o debe darse su ciclo
por agotado?

EL CARBON Y SUS DATOS

La realidad es que el uso del carbon se estd incre-
mentando en el mundo, en particular en la cuenca del
Pacifico, sobre todo China, aunque también hay que
considerar las propuestas de escenarios energéticos en
Estados Unidos y en la Unién Europea, en ambos ca-
sos buscando opciones de baja emisién de CO,. En el
afio 2006 el incremento del consumo de carbon fue de
4,3 %, practicamente el doble que la demanda global de
energia, que fue de 2,3 %. Esta situacion estd siendo tan
reiterada en estos ultimos afios que la participacién del
carbon en la satisfaccidn de energia primaria mundial
ha pasado de 25 % en el afio 2000, a 28,5 en el 2006. Es

sin duda el bien energético que mds crece, y ello se debe
a varias causas, en especial su abundancia (no restrin-
gida a dreas geopoliticas muy especificas) y su precio
(no sujeto a los avatares de los hidrocarburos, al menos
directamente).

A esta realidad incuestionable se unen unas consi-
deraciones peculiares del caso espafiol: el carbon es un
acompaiiante idoneo del despliegue de las renovables,
que necesitan potencia de respaldo con plena garantia
de suministro, cierta flexibilidad de operacion, y bajo
coste de combustible. Estas tres condiciones son satis-
fechas por el carbén con mejores caracteristicas que las
demds térmicas, sean nucleares (mds rigidas de funcio-
namiento y de mayores inversiones iniciales) o de gas
(con costes de operacién mucho mds caros, y alguna
problemdtica de suministro y almacenamiento, aunque
su inversidn inicial sea menor). Esta sinergia entre el de-
seable desarrollo sostenible y la necesidad de sostener
el desarrollo energético con garantia, hace imprescindi-
ble que se estudie el tema del carbdn energético en toda
su completitud, en busca de soluciones optimizadas y
aceptables.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI)

Se ha citado anteriormente la amenaza del cambio
climdtico como una de las ideas-fuerza esenciales en
el nuevo escenario geopolitico mundial, con especial
importancia y compromiso en la Unién Europea, y se
ha sefialado que ello viene producido por la alta tasa
de emisién de GEI como consecuencia de la actividad
humana. Aunque el metano, los CFC, el ozono tropos-
férico y otros gases entran en esta categoria, la mayor
contribucion la produce el CO,, y se deriva del consumo
de combustibles fésiles, en especial carbén. En el caso
de Espaiia, afio 2006, las emisiones totales de GEI as-
cendieron a 440,6 millones de toneladas de CO, equiva-
lente, de las cuales 368,2 fueron estrictamente de CO,,y
de éstas unos 100 millones procedieron del carbdn.

La ONU, a través del Panel Intergubernamental del
Cambio Climdtico (IPCC) estudia la evolucion de los
GEl y la evolucion del clima, y ha establecido una con-
viccion inequivoca, no exactamente cuantitativa, entre
el aumento del contenido atmosférico de los GEI y el
calentamiento global del planeta.

Aunque la relacion antedicha serd muy dificil de
cuantificar, lo cierto es que en la actualidad se emi-
ten unos 29.000 millones de toneladas anuales de CO,
por nuestra actividad energética, lo cual es un 1% del
inventario total de CO2 en la atmdsfera, si bien se
estima que la mitad de esa emisién queda absorbida
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en los sumideros naturales. A su vez, las emisiones
artificiales citadas son una sexta parte del reciclado
natural del CO, por fotosintesis de la vegetacion te-
rrestre (160.000 millones de toneladas/afio), lo cual
también es un indice de la perturbacién producida.
A ello ha de unirse el intercambio de CO, con los
océanos, que no es sélo por fotosintesis, sino por
intercambio fisico-quimico, notoriamente mds com-
plejo de cuantificar, si bien los datos generales se co-
nocen y se sabe que en el mar hay unas 40 veces el
inventario atmosférico, llegando a los 120 billones
de toneladas. De hecho, el mar seria un sumidero de
CO, excepcionalmente 1itil, si se pudieran diluir las
emisiones en él, pero la disposicién marina de este
compuesto, aunque no descartada, no resulta inme-
diata de plantear. Mds inmediato serfa el aumento de
la masa vegetal terrestre, pues ello repercutiria en
una disminucion del contenido atmosférico de CO,, y
esta opcién merece un estudio muy documentado en
cada region del globo, para identificar las plantas de
crecimiento rdpido mds adecuadas a cada clima. Por
las cifras dadas anteriormente, el aumento de la masa
vegetal en un 15 6 20 % podria paliar las emisiones
actuales, y a su vez contribuir al despliegue de la bio-
masa como fuente energética. Junto a esta opcion, se
vislumbran otras de cardcter mds tecnoldgico, que asi
mismo necesitan una caracterizacién adecuada, y que
se exponen a continuacidn.

CAPTURA Y SECUESTRO DE CO_

Las tecnologias para capturar el CO,, separdndolo
del resto de los componentes de los humos, son para-
lelas o complementarias a las Clean Coal Technolo-
gies, con las que pueden compartir muchos procesos
quimicos y fisicos. En tal sentido, conviene sefialar
que la incorporacién de todas esas tecnologias a las
futuribles plantas de carbon no implica un escenario
econdmico sustancialmente distinto del de las actua-
les instalaciones. Con seguridad, las inversiones por
unidad de potencia serdn algo mayores, y asf mismo
los costes de operacion y mantenimiento. Pero si te-
nemos en cuenta el escenario energético global con
unos costes de los hidrocarburos ciertamente altos y
con tendencia continua a subir; y unos costes muy
considerables en las energias renovables, los incre-
mentos previstos en los costes de las nuevas instala-
ciones de carbon limpio y con captura de CO,, pare-
cen cuantitativamente asumibles.

Queda el punto esencial en este nuevo paradigma
carbonifero: el confinamiento o almacenamiento dura-

dero del CO,.

La opcion idénea es aprovechar las formaciones
geoldgicas subterrdneas adecuadas para retener el
CO,, bien como gas a presion, bien disuelto en acui-
feros salinos, o en otras alternativas. Es notorio que
hay yacimientos de gas natural que han mantenido ese
gas confinado a presién durante decenas de millones
de afios. Incluso se emplea actualmente el CO, para
incrementar la presién de yacimientos y estimular la
extraccién del CH,, molécula mucho mds ligera que
aquélla. También es notoria la existencia de aguas sub-
terrdneas carbonatadas, que en su mayor parte no aflo-
ran jamads a la superficie.

Estas opciones de confinamiento son, obviamen-
te, muy dependientes del subsuelo, y por tanto, del
territorio de cada pais. Al contrario que las tecnolo-
gias de combustién limpia y captura de CO,, que son
directamente exportables de una instalacién a otra,
las opciones de confinamiento subterrdneo requieren
estudios muy especificos, por mucho que las técnicas
de ensayos y andlisis sean en gran medida las mis-
mas. De ahi la enorme importancia de que el futuro
del Carbdén Energético para el siglo XXI se aborde
de forma inteligentemente estructurada, atendiendo a
todos los aspectos mencionados, y de manera muy
especial al punto critico constituido por el confina-
miento subterrdneo de CO, y sus especificidades. El
estudio de éstas requerird laboratorios adecuados de
petrofisica, capaces de caracterizar con precisién las
prestaciones de almacenamiento esperables en una
determinada ubicacidn.

En el proceso de elaboracién de este Estudio, la
FEE ha identificado 10 zonas geolégicas en nuestro
subsuelo que pueden albergar emplazamientos espe-
cificos para el confinamiento sine die del COZ, y so-
bre las cuales se han constituido las correspondien-
tes Reservas del Estado para este fin. No todas las
zonas son conocidas con igual detalle geoldgico, y en
general en todas ellas seria necesario un trabajo espe-
cifico para identificar y caracterizar los yacimientos
idéneos para este fin. No obstante, en una primera
evaluacidn la capacidad total de almacenamiento en
esas zonas se puede cifrar en el orden de mil millones
de toneladas de CO,,.

Teniendo en cuenta los datos antedichos de emi-
siones en Espaiia, esta cantidad representaria 10 ve-
ces la emision anual de CO, a partir de carbén. No
es, por tanto, una cantidad con la que resolver com-
pletamente el problema, suponiendo superados todos
los demads factores, pero estas Reservas constituyen
una promesa importante desde el punto de vista de
viabilidad geoldgica- Esta ha de ser complementada
con los adecuados estudios y proyectos de ingenieria,
teniendo en cuenta especialmente el tema de la segu-
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ridad, para lo cual serd necesaria sin duda una nueva
especialidad regulatoria. Los proyectos de confina-
miento necesitaran datos muy precisos de los empla-
zamientos identificados, en particular los relativos a
su estanqueidad, lo cual requerird un extenso y rigu-
roso trabajo de campo, a la mayor brevedad posible,
para la identificacién de los verdaderos proyectos de
ingenieria. Antes de avanzar mds en ellos, serfa ele-
mental someterlos a informacién publica y elaborar
la correspondiente declaracidn de impacto medioam-
biental. En la figura adjunta se representa un mapa
de Espaiia con la identificacidn de las zonas acotadas
como Reservas.

La estanquidad se perfila como la condicion mds
critica en la evaluacién de seguridad de los almace-
namientos. EI CO, es un gas quimicamente muy poco

reactivo y no téxico, pero inhibe la respiracion, y pue-
de ser letal con concentraciones volumétricas por enci-
ma del 15 %. Este no es un problema ajeno al quehacer
humano, no ya industrial, sino artesanal, pues es bien
sabido, por ejemplo, que en las bodegas de fermenta-
cién se genera y se acumula CO,, y es preciso vigilar
su concentracion para evitar la asfixia de trabajadores
y visitantes. Obviamente, en el caso del carb6n energé-
tico estamos hablando de cantidades enormemente su-
periores a las artesanales, como también serdn mucho
mayores los reservorios a emplear, y de ahi la nece-
sidad de su adecuada caracterizacion petrofisica para
garantizar su hermeticidad.

En un marco internacionalmente mds complejo y de
mayor plazo de perspectiva, se podria pensar en utilizar
yacimientos agotados de hidrocarburos en el norte de
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Figura 1. Mapa de posibilidades surgidas de la revisién 2007, e indicacién de las seleccionadas
para constituir Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio
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Africa, para inyectar en ellos el CO,, pero esta perspec-
tiva no goza de las caracteristicas de la anterior, relativa
al territorio nacional.

Teniendo en cuenta las reservas conocidas de carbon
y los recursos geoldgicamente asumibles, y valorando
en sus justos términos los avances hechos y por hacer en
su combustion limpia, parece que el carbon puede jugar
un papel relevante en la estructura energética de este
siglo, haciendo compatible su uso con los principios
del Desarrollo Sostenible. Para ello habra que poner en
marcha el paradigma de la captura y confinamiento del
CO,, con notorio énfasis en esto dltimo, que es ademds,
como se ha seflalado, muy especifico de cada pais. La
cubicacidén de los recursos naturales para confinar este
gas es posiblemente el desafio de mayor calado en el 16-
gico empefio por seguir contando en el siglo XXI con el
carbdn energético, en forma compatible con el Desarro-
llo Sostenible y la prevencion del Cambio Climético.

EL NUEVO DESPLIEGUE
CARBONIFERO ESPANOL

El carbén ha jugado un papel relevante en la genera-
cién de electricidad en nuestro pais, y en otros muchos
del planeta, por un conjunto de causas de las que cabe
subrayar dos: garantia de suministro y bajo coste. La
garantfa de suministro ha tenido a su vez dos pilares cla-
ros: a nivel macro, la abundancia de reservas mundiales
y la estabilidad de abastecimiento; y a nivel micro, el
buen funcionamiento de las centrales de carbon, con un
alto grado de fiabilidad. Por lo que corresponde al coste
de su kWh, ha estado siempre en los niveles bajos den-
tro del mix de generacidn.

De cara al futuro, el carbon debe seguir jugando un
papel apreciable en la generacidn de electricidad en Es-
pafia, con sus funciones adecuadamente redefinidas. Las
exigencias medioambientales, por Techos de Emisién y
por contencion de emisiones de CO,, van a repercutir en
un aumento de costes; pero todos los escenarios futu-
ros que se vislumbran en el marco energético mundial,
apuntan hacia un encarecimiento generalizado de costes
y precios, en el cual no parece vaya a ser especialmente
dificil asumir los costes adicionales en el kWh generado
por carbdn, debido a las nuevas exigencias de calidad
medioambiental. Por lo que corresponde a garantia de
potencia, ésta estd muy consolidada a nivel macro, y
exigird ciertos retoques a nivel micro, que tendrd que
hacer uso de tecnologias emergentes, tanto en combus-
tién y descontaminacién, como en captura y secuestro

de CO,. Y a estas caracteristicas relativamente conven-
cionales del uso del carbdn, hay que afadir la sinergia
que aporta en el despliegue de las renovables. Estas ne-
cesitan una potencia de respaldo segura, que no puede
fiarse al gas natural en exclusividad, por la conveniente
diversidad de fuentes de abastecimiento.

Combinando todos los criterios expuestos, parece
procedente abogar por un escenario apropiado de uso
del carbon en un nimero medio-alto de horas anuales,
con potencia suficiente para ser relevante, y cuya produc-
cién de CO, sea conmensurada a las capacidades de con-
finamiento geoldgico en nuestro pais. Ello podria lograrse
con un nivel de potencia igual o ligeramente superior al
actual, en el orden de los 10.000 MW, localizados segtin
una distribucién territorial bastante compensada, que se
comenta con detalle en el Estudio realizado.

Para hacer viable esta opcién es imprescindible ana-
lizar los posibles emplazamientos de las futuras unida-
des de carbon, que serdn de las tecnologias mds avan-
zadas en cada momento, y que requerirdn, por ejemplo,
ciertas condiciones de refrigeracién, de conexidn eléc-
trica de muy alta tension, de acarreo de combustible, y
de transporte del CO, al lugar de confinamiento. A ello
habria que afiadir condiciones demogréficas y sociold-
gicas, que en algunos casos pueden ser especialmente
positivas por cuestiones culturales e histdricas. De ah{
que el Estudio proponga que, al igual que se han iden-
tificado Reservas del Estado de naturaleza geoldgica,
también se efectie algun tipo de reserva sobre los posi-
bles emplazamientos.

La funcién especifica de las centrales de carbén
tendrd que ajustarse en funcion del desarrollo real que
experimente el sector espafiol de generacion de elec-
tricidad, que como principio general habria de contar
con todas las fuentes comercialmente disponibles en
la esfera internacional, mds las técnicamente viables
del campo renovable, aunque no hayan adquirido atin
la competitividad econdmica que cabrd exigir a largo
plazo. En ese marco eléctrico muy posiblemente habra
que redisefiar también los incentivos, subvenciones
y politicas de costes, para armonizar adecuadamen-
te los objetivos de garantia de suministro y calidad
medioambiental, con unos precios moderados de la
energia eléctrica.

De todas estas cuestiones, y del esfuerzo de I+D+i
que habria que realizar para que estas ideas se plasma-
ran en una tecnologfa operativa, trata este Informe, ela-
borado en el seno de la Fundacién para Estudios sobre
la Energifa, bajo sus premisas fundamentales de rigor
cientifico-técnico e independencia de criterio.
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ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE:
USOS ENERGETICOS
Y CALENTAMIENTO GLOBAL

A finales del siglo XX se acuifi$ el concepto de Desa-
rrollo Sostenible como uno de los paradigmas de mayor
peso para la evolucion de la Humanidad y del planeta
de la manera mds armdnica posible. Ello inclufa una
atencion preferente a mitigar los efectos antropogénicos
sobre el Cambio Climdtico, consecuencia, al menos en
notable medida, de la intensificacidon del Efecto Inver-
nadero troposférico motivado por un inventario crecien-
te de gases triatémicos y superiores, entre los cuales el
mads relevante en cuanto a perturbacién producida es el
CO,. Pero también la sostenibilidad incluye otros con-
ceptos como es la erradicacion de la pobreza en el mun-
do y esto supone consumos de energia, al menos en la
poblacién menos desarrollada.

Aunque persistan aun importantes incertidumbres
acerca de los efectos provocados en el clima por la
emision antropogénica de CO,, lo cierto es que €stas
son ya una fraccion apreciable de la tasa anual de re-
ciclado de este anhidrido a través de la fotosintesis te-
rrestre. Cabe sefialar que esta tasa de reciclado ascien-
de a unos 160.000 millones de toneladas anuales, y que
la emisidn artificial es ya de 29.000 millones de tone-
ladas/afio. Obviamente, una herramienta a considerar
en la lucha contra el cambio climdtico es la refores-
tacion, incluyendo los llamados cultivos energéticos,
pues de elevarse la actividad fotosintética en cantidad
apreciable, y emplearse la biomasa asi generada como
sustitucion parcial de los combustibles fdsiles (mer-
ced a su gasificacién y otros procesos tecnoldgicos
mds acordes con el perfil de la demanda) se tendria
una disminucién notable del impacto de las emisiones
antropogénicas de CO, sobre el ciclo natural del car-
bono. Como referencia adicional hay que citar que el
contenido total en la atmdsfera es de 2,8 billones de

toneladas, lo que significa que la perturbacién humana
anual es del 1% del inventario atmosférico. Mayor atn
es el contenido en los océanos, de unos 120 billones
de toneladas, pero la interaccion entre ese contenido
y el atmosférico es notoriamente mds lenta que la del
reciclado antedicho. En todo caso, las cifras anterio-
res, muy macroscépicas y que se detallan mejor en los
capitulos correspondientes de este Estudio, ponen de
manifiesto que las emisiones artificiales de CO, son
verdaderamente apreciables.

Los combustibles fésiles tienen un peso muy nota-
ble en la energia antropogénica. Los 13 TW de poten-
cia media que precisa la humanidad, corresponden a un
consumo de 11.000 millones de tep al afio (Figura 1),
de las cuales aproximadamente un 10% son de bioma-
sa primitiva, y un 90% de fuentes energéticas explota-
das comercialmente. De éstas, el 90% corresponde a
combustibles fosiles y el otro 10% a energia nuclear y
renovables (practicamente a partes iguales). Mds atin,
segtin las estimaciones de la Agencia Internacional de
la Energfa, particularmente las contenidas en su World
Energy Outlook (2006), la prevision de evolucion de los
mercados energéticos no indican una disminucién del
uso de los combustibles fdsiles, sino al contrario, un cla-
ro aumento de éstos, particularmente de gas, pero sobre
todo de carbdn. En el afio 2006 el consumo de carbon
crecio un 4,5%, practicamente el doble que la media del
consumo de energia.

La disponibilidad de combustibles fésiles y su ido-
neidad para ciertas aplicaciones, como son los hidrocar-
buros para el transporte automdvil y aerondutico, hacen
que sea considerablemente complejo el cambio de la
estructura integral del sistema hacia otros modos menos
dependientes de los combustibles fésiles. Sin embargo,
tanto los gobiernos como la comunidad cientifica sefia-
lan la necesidad de depender menos de estos combusti-
bles por dos motivos fundamentales: su incidencia en el
efecto invernadero atmosférico; y la limitacion de sus
reservas.
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Figura 1. Evolucion de la generacion de energia primaria mundial (tep). (IEA).

La preocupacién por este paradigma se materializé
sefialadamente en el Protocolo de Kyoto, de 1997. Pero
junto a esta idea-fuerza, en la politica energética general, y
sobre todo en el mundo occidental, se consolidaron otros
dos objetivos:

* Garantia de suministro energético.
* Reduccidn de los costes energéticos mediante intensifi-
cacion de la competencia en un mercado liberalizado.

Como consecuencia de este ultimo objetivo, en
muchos paises desaparecio la planificacion energética
como tal, siendo sélo vinculante para las infraestruc-
turas de transporte y distribucion de electricidad y gas.
Al mismo tiempo se puso en evidencia que esta libera-
lizacion podia ir directamente contra la contencion de
emisiones de CO,, pues los mercados de gas natural y
de carbdn, por razones diversas, ofrecian y ofrecen las
mejores soluciones inmediatas para la mayor parte de
las iniciativas de produccion de electricidad con ga-
rantfa de potencia. Aparte de que dicha liberalizacion
no favorece una cultura de ahorro energético, se inten-
ta reducir los precios finales y se fomenta el consumo;
han desaparecido las politicas anteriores de gestion de
la demanda.

Como otra rama de la politica energética aparecio el
modelo de primas para las energfas especiales, tanto las re-
novables como la cogeneracion. Es decir, se actué en con-
tra de la liberalizacion creciente, en aras a ir buscando una
estructura energética mds acorde con el Desarrollo Soste-

nible. Mediante esta politica de primas a la produccion de
energfas especiales se restituyo en cierta medida la planifi-
cacion energética, sefialdndose incluso objetivos cuantifica-
dos. Como ejemplo significativo, en la Cumbre de Prima-
vera del Consejo de la UE del afio 2007, se acordd que para
el afio 2020 habria una participacion de las renovables en la
cobertura de la demanda europea de energfa primaria del
20 % (y en el caso de los biocarburantes, del 10 %)

Al valorar estos objetivos y su dificultad intrin-
seca, téngase en cuenta que en Espafia, en 2006, se
emitieron 440,6 millones de toneladas de CO, equi-
valente, contando todos los GEI, de los cuales 368,2
fueron especificamente de CO,, lo cual fue vez y
media la emisién de 1990, tomada como referencia
en el Protocolo de Kyoto. Aunque las medidas de
eficiencia energética, y la bondad climatoldgica de
estos tultimos afios ha atenuado un tanto el consumo
de combustibles, la contencidn efectiva de emisiones
exigirfa un cambio considerable en la estructura y
tecnologias del sector energético.

Como una herramienta de lucha contra el cambio cli-
mdtico, se ha puesto en marcha la internalizacion de los
costes medioambientales relacionados con el calentamien-
to global, aplicando una politica de derechos de emision de
CO, que estd auin en fase muy incipiente de desarrollo.

Con esta compleja situacion, representada por tres
objetivos energéticos no totalmente compatibles entre
si, cada pafs debe reconsiderar sus propias perspecti-
vas energéticas, y valorar el papel que puede asignarle a
cada fuente de energfa. El trinomio de ideas-fuerza:
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* Calidad ambiental y lucha contra el cambio climético.

* Garantia de suministro de energia.

* Competitividad econdmica de cada pais y del con-
junto de la UE.

Plantea una ecuacién de solucién nada inmediata.
Una de las incégnitas de esa ecuacion es identificar qué
papel puede jugar el carbon en Espaiia dentro del marco
de la Union Europea. A ello atiende este Estudio.

EL MARCO DEL PROBLEMA

En la dltima década se ha prescindido de la pla-
nificacion energética en diferentes paises, entre ellos
Espaiia. La llamada “planificacion indicativa” es una
entelequia, y se ha dejado que la evolucion del siste-
ma energético la marquen los planteamientos econé-
micos de las empresas y los condicionantes de costes
y precios que se dan en el mercado, tanto el de las
energias primarias como en el de los usos finales de la
energia. Ambos lados del mercado quedan unidos por
el sistema de transformacidn y distribucion de energia
tal como muestra la figura 2, con valores aproximados
para el caso espaifiol en el afio 2006.

Hay que resefiar que las cuatro quintas partes del
aprovisionamiento de energia primaria se une a los
combustibles fésiles, de ellas dos partes corresponden
al petroleo, una al gas natural y otra al carbdn. Esto
introduce problemas ambientales y de seguridad de su-
ministro, tal como se verd mas adelante.

Este sistema energético, tanto en su entorno global
como en lo referente al caso espafiol presenta cuatro as-
pectos significativos:

a) Incidencia ambiental.- Es un sistema energético
basado en el uso masivo de combustibles fosiles
que origina diversos problemas, entre los cuales el
fenémeno del calentamiento global es el que estd
incidiendo de manera significativa en la necesidad
de reducir la participacion de los combustibles con
carbono en el suministro primario, y en que se abra
el debate sobre los aspectos que hacen que las ener-
gias renovables y la energia nuclear tengan tan baja
participacion en el aporte energético al sistema.

b) Limites en la oferta de hidrocarburos convencionales.-
Se extraerd petrdleo y gas natural a lo largo de este si-
glo XXI, a un ritmo previsiblemente creciente en las
primeras décadas, pero en algiin momento del mismo,
probablemente antes de su segunda mitad, alcanzard su
punto maximo de extraccion, y entonces, o previsible-
mente antes, la oferta global serd inferior a la demanda.
Esto supondrd problemas sociales y econémicos para
una parte importante de la poblacién mundial.

¢) Inversiones energéticas.- Es un tema del cual se ha-
bla poco, pero sobre el cual llama la atencion repe-
tidamente la Agencia Internacional de la Energia, en
prevision de los problemas que se puedan derivar en
un proximo futuro por falta de capacidad de inver-
sién a nivel mundial y en muchos paises (Figura 3).
En el caso espaiiol el sistema eléctrico, que demanda
como inversién anual una cifra en torno al 1% del

ENERGIA PRIMARIA
140 millones de tep

AL

CONSUMO FINAL DE ENERGIA
105 millones de tep

B Materias
Petréleo primas
Combustibles Carburantes : (38 %)
Fosiles (84%) Gas Natural : T 7
Carbén \‘ 7

TRANSFORMACION

Energias Renovables —» |Y DISTRIBUC!ON DE [ —#» Combustibles : @1 %)
(6%) ENERGIA
bed oY
Energias Nuclear l \A
(10%) Electricidad : (21%)
Perdidas

Figura 2. Sistema energético espaiiol al afio 2006. Valores aproximados de participacion para cada componente.
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d)

Producto Interior Bruto del pafs; lo cual, con empre-
sas saneadas y con vocacién de permanencia en el
sector, no parece un problema critico.

Desarrollo social.- La energfa es un instrumento necesa-
rio para la vida y el desarrollo social de la Humanidad,
bien es verdad que desde la Revolucidn Industrial, y aun
mads desde la extension de la movilidad privada a partir
de mediados del siglo pasado, el consumo de energia
ha crecido a un ritmo acelerado. Una cuarta parte de la
Humanidad disponemos de un buen sistema energético,

Elevado consumo y alta intensidad energética.- Al
igual que los demds paifses post industriales, se ha
incrementado fuertemente el consumo global de
energia y el ratio especifico por persona. Los va-
lores son los de 140 millones de tep como energia
primaria y 3,1 tep por persona y afio. Este ultimo
valor es el doble del correspondiente a la media
mundial, aunque algo mds bajo que la media de la
Unién Europea que se sittio en el afio 2005 en 3,7 tep
por persona y afio. El ratio entre consumo de ener-

Petroleo:

Exploracién y desarrollo .. 72%
Refino .. 13%
Otros .. 15%

Gas Natural:
*Exploracion y desarrollo .. 55%
Cadena del GNL .. 8%

*Transporte, distribucion y almacenamiento ..

Total de 2000 a 2030:
16.000.000 Millones de Ddlares

2%

O Sistema Eléctrico
W Carbon

O Gas Natural

O Petréleo

60%

37%

Sistema Eléctrico:
*Generacion ..... 46%
*Transporte y Distribucion ... 54%

Figura 3. Estimacion de inversiones en el sistema energéico mundial.

mientras 1.800 millones de personas no acceden a la co-
nexion eléctrica, fundamentalmente en Africa y en Asia
Meridional y Oriental. Como han sefialado las “Cum-
bres de la Tierra” de Rio 92 y Johannesburgo, 2002, es
preciso hacer llegar la energfa a todos los pueblos para
que salgan del subdesarrollo.

En el caso concreto de Espafia, es preciso resefiar

gfa primaria y producto interior bruto nos lleva a
valores en torno a 150 gramos de petréleo equiva-
lente por euro del afio 2006. Es similar al de otros
paises de la Union Europea cuyo valor medio en
2005 fue de 181,8 gramos de petréleo equivalente
por euro del 2005.

. Alta dependencia del suministro exterior.- Los va-

lores anteriores aparecen agravados en razén de que

algunos aspectos criticos del sistema energético, que in-
cidirdn en su futuro comportamiento:

mds del 80% de la energia primaria que se consume
en Espaia se importa. La dependencia del petrdleo y
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gas natural que suponen el 70% de nuestro consumo
de energfa primaria, se considera critica, tanto por
eventuales riesgos de falta de suministro exterior,
como por el hecho del incremento continuado de los
precios de los hidrocarburos.

III. Emisiones crecientes de gases de efecto inver-
nadero.- La estructura de usos energéticos y de
abastecimiento de energia primaria en Espafia
hace que las emisiones de CO, hayan crecido de
forma significativa en los udltimos afios. Se asu-
mié con el Compromiso de Kyoto que nuestras
emisiones de gases de efecto invernadero sélo se
incrementarian en un 15% respecto a las del afio
de referencia, 1990. La realidad es que se han si-
tuado en torno al 50% sobre el valor de referen-
cia. Figura 4.

En el afio 2006 hubo un pequefio descenso en las
emisiones fundamentalmente por haberse disfrutado
de un clima benigno en invierno y verano, mds hi-
draulicidad, y un buen afio edlico; pero en 2007 han
vuelto a subir otro punto porcentual. En la actualidad
se sitdan en unos 440 millones de t de CO, equiva-
lente, de ellas las tres cuartas partes son de origen
energético.

Hay que sefialar que las procedentes del transpor-
te y la movilidad son las que han crecido de forma
mds significativa; un 85% en ese periodo. Aqui ra-
dica nuestra mayor debilidad en este aspecto y en el
de la dependencia exterior del suministro de energia.
En la actualidad suponen la cuarta parte de las emi-
siones totales de CO, equivalente, considerando el

conjunto de la cadena energética que atiende a este
sector.

Las correspondientes a la generacion de electrici-
dad son las segundas en valor absoluto, algo menos
de 100 millones de t de CO, anuales. Varfan segin
sea el afio hidrdulico, la disponibilidad de gas na-
tural para la generacidn de electricidad, y el papel
que haya de jugar el carbon en el balance final de
generacion. Descendieron en 2006 respecto a 2005,
y en 2007 se vuelven a incrementar aunque en menor
medida.

SEGURIDAD ENERGETICA Y LUCHA CONTRA
EL CAMBIO CLIMATICO EN LA
UNION EUROPA

En la Union Europea se constata ya como un pro-
blema importante que no existe “Politica Energética
Comun”, no sélo en los aspectos de mercado que no
dejan de ser un formulismo final, sino en los aspec-
tos fisicos de como se va a garantizar el suministro y
cuales son las opciones por las cuales se apuesta en
primera instancia.

El carbdn propio se ha ido clausurando en la me-
dida que resultaba costoso de extraccion, a la vez que
era una fuente de emisiones de COZ. No obstante, al
menos en lo que respecta a la generacion de elec-
tricidad, se puede redinamizar este sector, apoyado
ademds en los mercados internacionales, no condi-
cionados por cuestiones politicas o de restricciones
en la oferta.

Hasta el afio 2005 la preocupacion re-
lativa a la seguridad de suministro era la

Increm ento porcertual de

lgs emisionzs de CO2
200 % |—

184 8
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primera cuestion sobre la mesa. Después ha
ido ganando peso el freno a las emisiones
de gases de efecto invernadero, en particu-
lar desde la publicacién del Informe Nico-
las Stern por parte del Gobierno del Reino
Unido.

La conjuncién de ambas cuestiones
se puede mostrar en las diferencias de vi-
sion de la generacidn de electricidad para
el afio 2030 que aparecen desde diferen-
tes Opticas, dando mayor o menor peso
a una u otra cuestion, tal como se ve en
la figura 5. Se parte de una generacion

1890

1882 1994 1996 1838 2000 2002 2004 2006

Fuerte - Paco Segura- Boologistas en decion

. bruta en el afio 2000 que se acerca a los
2.900 TWh brutos, y que se incrementa
en un escenario a 4.400 GWh para el afio
2030, y a un poco menos, 4.300 GWh en

Figura 4. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero

en Espaiia.

el escenario mds preocupado por el cam-
bio climadtico.
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En el supuesto mds convencional se dibujaba un cre-
cimiento significativo de la generacion con gas natural,
se seguia confiando en el abastecimiento desde Rusia,
una reduccion importante en la correspondiente a car-
bon y energia nuclear y un moderado crecimiento de la
participacion de las energias renovables.

La segunda opcidén implica una menor confianza en
la disponibilidad de gas natural, que proviene en primer

antes citado como objetivo por lo dicho anteriormen-
te de las distorsiones en la competitividad y el miedo
al paro. Se conseguirfa as{ reducir a la mitad el actual
nivel de emisiones de CO,, tal como se apunta en dicha
figura 5.

En cualquier caso hay que sefialar que se sigue
considerando la presencia del carbén como fuente de
generacion en ambos escenarios, se supone que en el

ANO 2000

ANO 2030

22 10% 14,60%
, ()
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31,80%

31,50%
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2.898 TWh
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44,80%
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1.613 millones de tCO ,/a
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Bajo CO,

29,50%

4.271 TWh

640 millones de tCO ,/a

Figura 5. Escenarios de evolucion de la gen

eracion de electricidad en la Unién Europea.

lugar de las dltimas actuaciones de Rusia al respecto,
aparte de las incertidumbres politicas en Oriente Medio
y Norte de Africa. A la vez que se reduce significati-
vamente la participacion del carbdn, ésta condicionada
por las emisiones de CO,. Aparece asf un retorno a la
energia nuclear, que se mantendria en torno al 30% de la
generacion total, a la vez que se incrementa la presencia
de energfas renovables, aunque sin llegar a ese 40 %

segundo las centrales térmicas de carbon funcionarian
un nimero menor de horas que en lo que lo hacen en
la actualidad, pero se mantendria una potencia dispo-
nible significativa para cubrir fallos de otras opciones
de generacidn.

Ambos escenarios no dejan de ser orientativos y al
respecto no hay ningtin tipo de compromiso, ni siquiera
al nivel de propuestas. Esto vuelve a traer a colacion la



RESUMEN TECNICO

necesidad de un debate energético en Europa y la trans-
misidn a la sociedad de las propuestas resultantes para
su aprobacion o rechazo.

EVOLUCION PREVISIBLE DEL SISTEMA
ELECTRICO ESPANOL

A continuacién se va a describir cual es la previ-
sible evolucién del sistema eléctrico, para ello se va
a realizar un andlisis de la evolucién de la demanda
eléctrica y posteriormente se relacionard con la gene-
racion eléctrica.

DEMANDA ELECTRICA

Durante la tltima década Espafia ha tenido un cre-
cimiento significativo del consumo de electricidad,
con valores de aumento anual entre 4 y 6% y un incre-
mento mayor aun de las puntas de demanda. Se llega
asi a un consumo neto anual de unos 260.000 GWh.
Esta demanda estd cubierta integramente por gene-
raciéon en nuestro pafs. La cantidad de electricidad
que se recibe de Francia (unos 7.000 GWh/afio) es
significativamente menor que la que se envia a Por-

tugal y Marruecos, que es de unos 10.000 GWh/afio
en total.

La estructura actual de generacion es la que se refle-
jaen la figura 6, que se basa en tres fuentes primarias
mayoritarias que cubren las dos terceras partes de la
produccidén bruta de electricidad: carbdn, energia nu-
clear y gas natural; las energfas renovables suponen en
la actualidad casi el 20% de la produccién de electrici-
dad bruta.

Las previsiones de evolucion de la demanda de
electricidad hacen pensar que el crecimiento de la mis-
ma se moderard. Las razones para este aumento del
consumo hay que verlas en primer lugar en los usos
domésticos que seguird experimentando un crecimien-
to en la medida que asf lo hardn: la poblacion del pafs,
el acceso de personas jévenes y emigrantes a nuevas
viviendas, el equipamiento de éstas con servicios que
en un determinado porcentaje de las actuales no se dis-
pone. El sector servicios también crecerd en su consu-
mo, tanto por incremento en el volumen de estos, so-
bre todo en lo que atafie a la cadena de frio en muchos
establecimientos, como por la llamada “mayor calidad
de los servicios”.

La industria es posible que tienda primero a estabilizar
su demanda, y mds adelante incluso pueda reducirla ligera-

Ano 2007
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Consumos en Bombeo: 4.421 GWh
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B Térmicas de Carbdn

O Ciclo Combinado

0 Centrales de Fuel/Gas

B Centrales Hidraulicas

O Parques Eolicos

M Otras Centrales en
Régimen Especial

Consumos en Centrales de Generacion: 9.460 GWh

Demanda Neta Final: 276.365 GWh

Fuente: Elaboracién propia con datos de REE

Figura 6. Esquema de generacion de electricidad en Espaiia al afio 2007.
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mente en la medida que alguna instalacion de la denomina-
da industria basica: aceria eléctrica, aluminio, metalurgia
no férrea, cemento o productos quimicos, cierre bien por
menor demanda de alguno de dichos productos; esto puede
suceder por ejemplo en la fabricacion de cemento en la
previsible recesién de la construccion.

Con todo ello se piensa que el actual incremento del
consumo de electricidad que se sitia en aproximadamente
2% anual acumulativo descienda progresivamente hacia el
1% anual para la década de los afios 2020. Esto haria que
las demandas finales de electricidad neta y las previsiones
de generacidn bruta fueran:

e Aiio 2016.- Demanda neta 320.000 GWh y genera-
cion bruta en barras de central 350.000 GWh.

¢ Afi0 2030.- Demanda neta 410.000 GWh y generacion
bruta 450.000 GWh; aqui se produce un incremento de
consumos propios por necesidades de bombeo.

PREVISION DE LA COBERTURA
DE LA DEMANDA

Las previsiones para el afio 2016 son que la gene-
racion con gas natural se siga incrementando llegan-
do al 37% de la generacion bruta, en detrimento de

horas de funcionamiento de las centrales de carbon.
Con ello las emisiones de CO, bajarian del nivel de
100 millones de t/a a unos 85 millones de t/a. Para
ello es imprescindible que el gasoducto Ordn Alme-
ria esté disponible a esa fecha, lo cual hoy por hoy
parece factible.

En la figura 7 se esquematizan diferentes bandas
de generacion minima y maxima esperada para el afio
2030. En dicho escenario, la generacién con gas natu-
ral alcanzaria el 40% de la total en barras de central,
con un consumo de este combustible sélo en produc-
cion de electricidad de 36 bem, valor similar al actual
consumo espafiol para todos los usos; significa que
el suministro exterior de gas natural ha de crecer a
buen ritmo y habrd que contar con nuevos puertos
de recepcion y conexiones con gasoducto por Fran-
cia, aparte de que el mercado internacional de este
combustible no habria de sufrir alteraciones graves.
En este supuesto, las emisiones de CO, se habrian
incrementado previsiblemente, sobrepasando las ac-
tuales de esos 100 millones de t/a, como se verd mas
adelante.

En cualquier caso se ha previsto que las fuentes re-
novables proporcionen mds de 170.000 GWh/a, es decir
al menos un 38% de la generacion bruta total, tratando

160
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Afo 2030 i U

*Generacion bruta: 450.000 GWh
*Disponible: 420.000 GWh
*Consumo bruto: 6.400 kWh/persona
*Emisiones de COz en la generacion:
entre 80 y 120 millones de

toneladas
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Nuclear Natural Edlica

Energia Energia Biomasa Carbon
Hidraulica Solar

Fuente.- Elaboracion propia

Figura 7. Opciones de generaion eléctrica en Espaiia al afio 2030.
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asi de acercarnos al 40% de electricidad de origen reno-
vables; se pretende con ello conseguir en el conjunto del
esquema energético espafiol un 20% de energia primaria
con dichas fuentes renovables.

NECESIDAD DEL CARBON EN LA
EVOLUCION DE LA GENERACION
ELECTRICA EN ESPANA

Los valores de generacion eléctrica que se citaron
en el apartado anterior tienen dos reflexiones tempo-
rales muy distintas: A corto plazo no se presentardn
previsiblemente problemas importantes de suministro
de electricidad pues habrd potencia disponible desde
diferentes fuentes primarias para atender la demanda.
Bien es cierto que si deviene un afio hidrdulico seco y
se dan puntas de consumo en semanas de estiaje edli-
co, la necesidad de potencia térmica serd puntualmente
muy importante. Esto obligarfa quizds a cortar sumi-
nistro a empresas que acepten la interrumpibilidad en
el suministro de electricidad.

La situacion en el esquema de generacion propuesto
se podria complicar si la disponibilidad de gas natural se
reduce en esas épocas criticas, sean cual sean las razo-
nes de este problema y la duracién del mismo. La exis-
tencia de las actuales centrales de carbon quita carga
de preocupacion a este riesgo, que no se puede dejar de
tener presente.

De otro lado, con las previsiones de evolucion que
se barajan, las emisiones de CO, se situardn a mediados
de la década préxima entre 80 y 90 millones de t/a, valo-
res inferiores a los correspondientes del afio 2007, pero
sensiblemente mayores que los de 1990, entre un 25 y
un 30% por encima de ellos.

A medio plazo, es decir en torno al afio 2030, las
situaciones de riesgo pueden agravarse o hacerse mas
frecuentes. Para esas fechas nos encontraremos ante un
esquema previsiblemente mayoritario en generacién con
gas natural y energia edlica, entre ambas se sobrepasaran
los 250.000 GWh/a brutos, esto es mas de un 55% de la
generacion total. Hay que recordar que esas dos energias
primarias no son plenamente controlables, pueden pre-
sentarse periodos de tiempo en los cuales por un lado no
se disponga de viento y de otro el caudal de gas destinado
a la generacidn eléctrica no pueda ser el deseado en ese
momento, por ejemplo por un fallo puntual de llegada
de barcos metaneros o por un consumo excesivo en usos
domésticos. Por otro lado, el gas natural puede llegar a
presentar problemas de abastecimiento, tanto por el nu-
mero de paises productores como por la evolucién de los
precios en el mercado internacional.

En un principio, a medida que se vaya incremen-
tando la generacion de electricidad a partir de gas na-
tural, sustituyendo generacion térmica de carbdn, irdn
disminuyendo las emisiones de CO, con respecto a las
actuales; este es un aspecto positivo en la apuesta por el
gas natural. Pero hay que tener en cuenta que finalmente
las emisiones continuardn aumentando ya que la gene-
racién con gas natural también emite CO,.

La energia edlica presenta grandes ventajas en
su utilizacidn, entre las que se deben destacar la re-
duccién de la dependencia energética espafiola, ge-
neracién de energia con un altisimo grado de calidad
medioambiental y la utilizacién y desarrollo de tecno-
logia espafiola. Ahora bien, presenta algunos inconve-
nientes al sistema eléctrico. Uno de ellos es la falta de
garantfa de potencia, y otro muy importante también
es la gran variacion de energia entregada al sistema en
muy poco tiempo como en el caso de la figura 8. En
dicho dia se aprecia como entre las 10:00 y las 14:00
horas la generacion de energia edlica varfa desde una
potencia inyectada a la red de 1.500 MW hasta otra
de practicamente 4.000 MW siguiendo un crecimiento
practicamente lineal.

A medida que se aumenta cada vez en mayor en
medida, y con buen criterio, la potencia instalada en
parques edlicos, se hace necesario para asegurar una
buena calidad de suministro y estabilidad de la red
eléctrica, disponer de una potencia eléctrica rodante
para compensar las fluctuaciones en la generacidn
edlica, tanto de subida como de bajada de potencia.
Esta opcién puede muy bien ser nuevas centrales
térmicas que utilicen carbén como fuente de energia
primaria, y con una tecnologia adecuada de disefio
de las mismas.

Respecto de otras energias renovables, una opcién
técnica a considerar es la co-combustién de biomasa
y residuos en las centrales de carbon. Estd tecnologia
permite también la utilizacién de residuos forestales
que de otra forma se descomponen emitiendo metano
a la atmdsfera, pero lo problemas de abastecimiento
y logistica de estos materiales hacen que esta opcién
sea globalmente marginal, ademds de plantear en algu-
nos casos problemas medioambientales locales. Cabe
recordar que el Plan de Fomento de las Energias Re-
novables de 1999, la generacién de electricidad con
biomasa era uno de los programas estrella, y quedd
practicamente en nada por los problemas antedichos.
Sin embargo en el Plan de Fomento de Energias Reno-
vables 2005-2010 se plantea reducir 11,7 MtCO, equi-
valentes mediante la utilizacion de esta tecnologia en
generacion de electricidad.

La energia nuclear deberd seguir estando presen-
te en nuestro esquema de generacién de electricidad,
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bien con los niveles actuales o bien con alguna mo-
dificacién. Esta puede ir hacia cierre de algin grupo
sin reposicién de su potencia o a la construccion de
otros adicionales a los hoy en operacién. En la medi-
da que se pierda potencia nuclear, se incrementarian
las emisiones de CO, y se aumentarian los riesgos de
suministro. Esto pone sobre la mesa esa necesidad de
abordar con rigor el debate nuclear. Hay que recordar
que construir un nuevo grupo supone una década de
trabajo, y el afio 2030 se encuentra a dos décadas de
hoy.

En estas reflexiones numéricas se ve que es preciso
contar con centrales de carbon que generen una parte
de la electricidad que se va a consumir, o suplan faltas
de potencia significativas. Ahora bien, la utilizacién de
centrales térmicas de carbon debe ir en consonancia con
las tres ideas-fuerza presentadas en el primer apartado
relativas a:

e (Calidad ambiental.
e Garantia de suministro.
¢ Competitividad econémica.

Esta necesidad de generacion con carbon se situard
en un nivel similar al actual, en mayor o menor cuantia
en funcién del comportamiento de las otras fuentes, la
disponibilidad energética de las mismas, o incluso las
decisiones que se tomen respecto a las mismas. Por
ejemplo, se precisard mds carbon si se clausuran grupos
nucleares, o no se hace un esfuerzo en el desarrollo de
la edlica y la solar como aqui se propone, recordemos
que se plantean al menos 35.000 MW de potencia edlica
y 30.000 de solar.

En este supuesto las emisiones de CO, se situarian en-
tre 110 y 130 millones de t/a, cifra muy elevada para las
expectativas que en la actualidad se manejan, de rebajar
las emisiones a valores un 20% inferiores a los actuales,
es decir bajar a unos 80 millones de t/a; bien es verdad
que se deja abierta la puerta al mercado de emisiones de
CO, para las empresas eléctricas. Las emisiones totales
procedentes del uso del gas natural en ese escenario an-
tes dibujado, serdn mayores que las correspondientes a
las actuales, si se cumple con esa disponibilidad de gas
natural y la previsién actual de consumo en generacion
eléctrica.

Las expectativas de bajas emisiones de CO, no son
cumplibles salvo que haya una fuerte contencién en le
crecimiento de la demanda eléctrica, esto pudiera es-
tar ligado a una evolucién negativa de la economia que
incidirfa as{ mismo de forma negativa en el manteni-
miento del empleo, lo cual no es descartable tal como
estd la situacién mundial; o por el contrario, en un buen
escenario econdmico en el que se asuman esquemas de

generacion de alto riesgo técnico, pasando las energifas
renovables a altos niveles de la generacion bruta, con
reducciones significativas de la produccion eléctrica en
ciclo combinado.

Otra opcidn para avanzar hacia esas bajas emisiones
es que fuera factible en Espafia un alto nivel de cap-
tura y confinamiento de CO,, sobre lo cual hay dudas
razonables sobre posibilidades reales a amplia escala,
aunque en este Estudio se presentan una decena de yaci-
mientos geoldgicos que podrian ser explotados a tal fin,
como se comenta en los siguientes apartados.

CENTRALES ACTUALES DE CARBON EN ESPANA.
ASPECTOS TECNICOS Y SOCIALES

Una vez presentada la necesidad de utilizar centra-
les térmicas de carbdn, es conveniente reflexionar sobre
el estado de las centrales de carbon en Espaiia. Estas
se han situado en las dreas mineras o en puertos de re-
cepcién de combustible de importacién. Ello tuvo lu-
gar en €pocas en las cuales la creacién de empleo, tanto
en minas como en instalaciones industriales, tenfa una
valoracidn positiva por parte de la sociedad, aparte de
que hubiera ciertas componentes impositivas desde la
Administracion Central.

En la actualidad, en esos emplazamientos ya exis-
tentes de centrales térmicas, continida siendo posible
la negociacidn social para mantener la actividad y los
puestos de trabajo. Serfa factible incluso en algunos de
ellos incrementar la potencia instalada.

En otras posibles ubicaciones nuevas es previsible
que surja una contestacion social importante, respec-
to a la cual es preciso tener en cuenta cuales serian
los puertos de recepcién de carbdn, en los casos hi-
potéticos que asi se dieran, y la oposicion social al
respecto.

Las centrales que funcionan con carbones domés-
ticos se construyeron mayoritariamente en la década
de los setenta y principios de los ochenta, es decir han
cumplido ya de promedio unos treinta afios de opera-
cién. Algunas como las de lignitos pardos en la provin-
cia de Corufa estdn agotando sus reservas y se estdn
remodelando para utilizar carbén de importacién. En
otros emplazamientos también disminuye la oferta de
carbon doméstico.

Las centrales que utilizan hullas y carbones bajos en
voldtiles también estdn agotando sus reservas, o posibili-
dades de extraccion, en diferente medida. Sélo la cuenca
de Puertollano ofrece buenas expectativas de produccion
de carb6n a medio plazo. En esa cuenca se ha construido
la planta de gasificacion integrada con ciclo combinado de
ELCOGAS, que es una referencia europea en el desarrollo
de tecnologfas limpias.
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Las antracitas de Asturias, Ledn, Palencia y Cérdoba
tienen yacimientos con bajas reservas o con costes ele-
vados de extraccion, salvo en las hullas de bajos vola-
tiles del “Norte de Ledn”. Las emisiones de 6xidos de
nitrégeno es otro problema adicional en la definicion del
futuro de estas centrales térmicas. En el caso de las hu-
llas asturianas los costes de extraccion son muy elevados
y las condiciones técnicas de la mineria en general son

dificiles; bien es verdad que aparece la opcidn de utilizar
carbones de importacion en las centrales actuales.

Los carbones subituminosos de Teruel presentan
unos importantes volimenes de reservas extraibles a
cielo abierto y a bajo coste. Precisan una planificacion
de la mineria para no utilizar sélo las zonas del yaci-
miento de menor coste de extraccion y extender ésta a
valores razonables de recuperacion de reservas y costes
finales de obtencidn de los carbones. Quizds asi se pu-
dieran extraer hasta unos 200 millones de t.

El gran problema de estos carbones es su elevado conte-
nido en azufre, entre 6% y 10%, lo que hace que las centrales
eléctricas correspondientes deban contar ineludiblemente
con plantas de desulfuracion de gases las cuales incre-
mentan levemente las emisiones de CO,. Son carbones
que podrian llevarse a procesos de gasificacion, bien para
producir electricidad o bien eventualmente para obtener
carburantes. La dos centrales de la provincia de Teruel
ya han cumplido los treinta afios de vida y a medio plazo
deberd decidirse cual es la opcidn de futuro.

CALIDAD AMBIENTAL

En el dambito del carbodn, la calidad ambiental se pro-
yecta a varias escalas, desde la local inmediata, que ha
motivado la retirada del carbdn del uso para calefaccién en
ciudades, a la global planetaria, que es sin duda la proble-
mdtica ambiental mds acuciante hoy dfa. A ello se afiade
la escala regional e hi-
perregional, relacionada
con las lluvias 4cidas, lo
cual también condicio-
na fuertemente el futuro
energético del carbdn,
segin se explica en el
punto 5.1. Pero es sin
duda la intensificacion
del efecto invernadero en
la atmdsfera la cuestion
de mayor peso, contra la
cual se pueden hace va-
ler nuevas tecnologias,
de captura y secuestro, o
confinamiento, de CO,,
que son analizadas en el
punto 5,2. Pero el marco
ambiental de este pro-
blema lo ofrece la propia
naturaleza, y su activi-
dad en el ciclo carbono/
CO,. Dejando aparte la
conexién marina en este
ciclo, que tiene constan-
tes de tiempo muy extensas que involucran cantidades in-
gentes de CO, disuelto en el mar, la referencia inmediata

Normativa de grandes instalaciones de combustion:
e Techos totales aplicables a Esparnia:
+ Oxidos de azufre: 746.000 t/a
+ Oxidos de nitrégeno: 847.000 tla
e Limites de emision individual de dxidos de azufre:
+ Centrales existentes: 400 mg/Nm’®
+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm’
e Limites de emision individual de dxidos de nitrogeno:
+ Centrales existentes: 650 mg/Nm’®
- Afios 2012 a 2016 .. 500 mg/Nm?
- Desde el ario 2016 200 mg/Nnv®
* Si el carbon tiene menos de 10% de MV ...... 1.200 mg/Nm’®
+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm?*

Figura 8. Limites de emisiones de 6xidos de azufre
y de nitrégeno segin la normativa europea

de grandes instalaciones de combustion
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es la de la fotosintesis terrestre, que recicla cada afio, como
ya se ha dicho, unos 160.000 millones de toneladas anua-
les, seis veces mds de lo emitido artificialmente. De poder
incrementar la superficie cultivada y, sobre todo, de poder
dedicar una parte de ella, del orden del 15 6 20%, a cultivos
energéticos con tecnologias y logisticas avanzadas, se po-
drfa paliar sustancialmente el problema. Ldgicamente eso
requiere un plazo dilatado, pero que puede programarse
debidamente haciendo util la sinergia carbén-biomasa des-
de ahora hacia el futuro, con un despliegue estimulado de
ésta, que necesitara de los combustibles fosiles durante
decenios, mientras las tecnologias y logisticas llegan a
la madurez requerida.

TECNOLOGIAS LIMPIAS DEL CARBON

Una cuestion sobre la que hay que llamar la atencién
es la de emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno
desde las centrales térmicas, bien sean las hoy existen-
tes u otras posibles nuevas, que se rige por la Directiva
Europea de Grandes Instalaciones de Combustién que
ha entrado en vigor el 1 de enero de 2008. (Figura 8).

Las centrales ya en funcionamiento han de presentar
un plan de adaptacién a esta normativa. Si no desean aco-
gerse a ella y no realizan las modificaciones al respecto les
quedaran 20.000 horas de funcionamiento antes del cierre.
Esto supone que las centrales mds antiguas y mds peque-
fias previsiblemente quedardn fuera del grupo revisado, y
asf se clausurardn unos 2.000 MW de los 10.000 MW ac-
tuales, en media docena de afios desde 2008.

Varias centrales han instalado plantas de desulfu-
racion y otras tienen prevision de hacerlo; esto es una
muestra de intencién de continuidad con esa potencia
instalada. No se estdn construyendo plantas de reduc-
cion catalitica de emisiones de 6xidos de nitrégeno, lo
cual es un problema para el funcionamiento continuado
de las centrales de carbdn, en particular las que utilizan
carbones de bajo contenido en materias volatiles, y por
tanto mayores emisiones especificas de NOx.

En esta normativa es preciso seflalar que aparecen
unos techos nacionales de emisién para esos dos con-
taminantes mayoritarios, menores de un millén de t/a,
cuando las actuales emisiones se sitian cerca del mi-
116n y medio. El techo para los 6xidos de azufre quizds
pueda cumplirse en razon de la evolucion en el mayor
uso de carbones de importacion y la utilizacién de gas
natural en generacion de electricidad.

El techo de 6xidos de nitrégeno queda condicionado por
el hecho de que las emisiones ligadas al transporte suponen
en torno a 700.000 t/a, 1o que deja muy poco margen de emi-
sién para la generacién de electricidad y otras actividades
industriales y domésticas. Las centrales de carbdn actuales
emiten unas 200.000 t/a. Es previsible que ese techo condi-

cione el mimero de horas de funcionamiento anual de las
centrales que usan carbones bajos en voldtiles, que si bien
pueden cumplir con sus emisiones especificas contribuirdn a
elevar la emision global. No obstante hay que sefialar que el
R.D. de Grandes Instalaciones de Combustién es coherente
con el R.D. de Techos de Emisidn, por lo cual basta que las
centrales de carbon cumplan el primero, para cuamplir por su
parte lo que les ha sido asignado del segundo.

CAPTURA Y CONFINAMIENTO DEL CO 5

Desde algunos dmbitos se estd trasmitiendo a la so-
ciedad que serd fécil confinar el CO, en almacenamien-
tos profundos; lo cual, desde la reflexion técnica, no
parece asi. Por un lado es preciso “capturar” el CO,, es
decir separarlo de los otros gases de combustion, donde
supone menos del 20% del total de estos. Para ello se
plantean dos lineas de trabajo:

a. Post combustion.- Se trata de construir sistemas

de captura, fundamentalmente basados en ciclos
de absorcidon/desabsorcién quimica, que funcio-
nan de forma reversible para dar un gas de alto
contenido en CO,. Serfan en cualquier caso equi-
pos voluminosos con un coste importante de ins-
talacién y operacidn.
Es una linea de trabajo u opcién que puede ser vé-
lida para las instalaciones existentes o las de nueva
construccion, tanto en centrales térmicas de carbdn,
como en plantas de ciclo combinado con gas natural
como combustible.

b. Pre combustion.- Se trata de separar el CO, a la salida
del gasificador, antes de que el gas de sintesis entre en
la turbina de gas.

Esta linea de trabajo es aplicable unicamente a cen-
trales térmicas de tipo GICC como por ejemplo la
central de ELCOGAS en Puerto Llano.

Es la tecnologia que presenta en principio menores
costes de captura.

c. Oxi combustidn.- Se busca realizar la combustién con
un comburente de alto contenido en oxigeno y muy baja
presencia de nitrégeno, de forma que la concentracién
de CO, en los gases resultantes sea muy elevada. Con
ello se facilita el confinamiento. Es una opcion tecno-
I6gicamente no industrial, pero que no deberfa plantear
excesivos problemas de realizacion prictica. Han de
ser las empresas de bienes de equipo, las suministrado-
ras de calderas las que hagan estos desarrollos.

Serfa de aplicacién a nuevas centrales térmicas de
carbon, con disefio distinto del actual. En ellas habria
que incluir una planta de fraccionamiento de aire para
enriquecer el comburente en O, y rebajar la presencia
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de nitrégeno, lo que supone un coste de inversién y un
consumo adicional de energfa.

Una vez que se dispone de un gas con alto contenido
en CO, es preciso comprimirlo a elevada presién, mds
de 200 bar, para inyectarlo en almacenamientos: pro-
fundos, voluminosos y estables. Aqui es donde aparecen
los problemas en muchos paises y dreas geograficas. En
el caso espaiiol sobre los tres posibles tipos de almace-
namientos se pueden hacer los siguientes comentarios:

a. Estructuras de rocas porosas. Son aquellas que contu-
vieron petréleo o gas u otras de similar estructura. En
Espafia no son abundantes y en primera aproximacion
estdn siendo investigadas para almacenamiento de gas
natural e incrementar la capacidad de respuesta de la
red de transporte y suministro de este combustible.

b. Acuiferos salinos.- Son estructuras profundas que

almacenan agua, a ser posible salina y no utilizable
como agua potable, en las cuales se puede inyectar
CO, que quedaria de forma soluble permanente en
ellas; es necesario que dispongan de un sello geolo-
gico, preferentemente de arcillas o rocas similares.
En Espafia parece que pueden darse estas estruc-
turas, pero es preciso desarrollar una investigacion
geologica detallada que determine la idoneidad de
su utilizacion para este fin, asi como la capacidad
y el ritmo de llenado que admiten. En la figura 9 se
esquematiza donde es posible que se localicen estas
estructuras. En cualquier caso se trata de buscar esas
formaciones al menos a 600 m de profundidad, aun-
que generalmente serdn necesarias profundidades
mucho mayores.
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Figura 9. Mapa de posibilidades surgidas de la revision 2007, e indicacion de las seleccionadas
para constituir Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio.
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c. Confinamiento ocednico.- La disposicion artificial de
CO, en el mar es un tema que parece a primera vista de
enorme repercusion medioambiental, que sin embargo
conviene considerar con el adecuado rigor cientifico.
Hay que tener en cuenta que el mar contiene CO, en
grandes cantidades, con un inventario total unas 40 ve-
ces superior al atmosférico (unos 120 Tt en los océanos
frente a de 2,8 Tt de CO2 en la atmdsfera). No obstante,
la adopcion industrial planteada no podria ir en busca de
un pequeiio aumento de la concentracion media, lo cual
serfa lo deseable, sino a aumentar considerablemente la
concentracioén en determinadas zonas marinas donde el
impacto ambiental no fuera determinante.

Téngase en cuenta al respecto que la solubilidad del
CO, en agua aumenta con la presién y con la disminu-
cion de temperatura. Ademds, por debajo de 3.500 m
de profundidad, es un liquido mds pesado que el agua.
En todo caso, se trata de una opcion con notorias incer-
tidumbres, que deberfa incluir efectos atin no evalua-
dos, como la fertilizacion artificial del mar, incluyendo
no solo un aumento de su contenido en COZ, sino de
otros nutrientes que habrian de verterse, aunque en mu-
chisima menor proporcidn. Por tanto es preciso, antes
de cualquier accidn, disponer de un dictamen cientifico
concluyente, que requerirfa un mejor conocimiento del
océano y sus fondos.

Al dia de hoy hay que sefialar que estos procesos no
estan permitidos por las convenciones internacionales.
La idea a transmitir hoy por hoy es que en Espaiia es
preciso ser muy prudentes a la hora de apostar por
esta alternativa como via de reduccién de las emi-
siones de CO, de forma significativa. Es un intento
loable de bisqueda de solucidn al problema de las
emisiones de CO,, pero sus hipotéticos resultados
positivos sélo hay que considerarlos como un afia-
dido extra a otros esfuerzos que haya que hacer al
respecto.

d. Cavidades creadas por disolucién en sal. En este
tipo de almacenamientos la cavidad se genera artifi-
cialmente en una formacién salina. Por consiguiente
es un sistema de gran flexibilidad en cuanto a la ca-
pacidad de CO, que se puede almacenar, si bien ésta
suele ser, en general, limitada.

Una de las ventajas de los almacenamientos de
CO, en sal es que, dependiendo de las caracte-
risticas del macizo salino, es posible construir no
sélo muchas cavidades sino cada una con un gran
volumen unitario, superior a un millén de metros
cibicos. A 15 MPa y 35° C la densidad del CO, en
estado supercritico es aproximadamente de 0,81 gr/cm?,
por consiguiente en una caverna de 1.000.000 m* de
volumen ttil se podrdn almacenar 810.000 toneladas
de CO,, despreciando el pequefio cierre de la cavi-

dad que se producird durante las fases de disolucién
y de desplazamiento de la salmuera. Es importante
tener en cuenta que una central térmica convencio-
nal de 500 MW de potencia funcinando 5.000 horas
equivalentes al afio generard de forma aproximada
2,5 Millones de toneladas de COZ. Es decir, que ha-
rfan falta al menos dos cavernas de este tipo por cada
central t€rmica en la que se quieran aplicar tecnolo-
gias de captura y confinamiento y por cada afio de
funcionamiento.

Ello significa del orden de 100 cavernas a lo largo
de la vida de una central, lo cual parece fuera de
posibilidades reales.

SEGURIDADY CALIDADDESUMINISTRO

Uno de las razones mds importantes que justifican
la necesidad de utilizar carbon como fuente de energia
primaria en la generacion de energia eléctrica es la se-
guridad de suministro que proporciona.

Los COMBUSTIBLES FOSILES EN EL MUNDO

En la figura 9 se esquematizan las reservas de los
diferentes combustibles fésiles, que en total se sittian en
torno al millén de millones de tep; los recursos pudieran
multiplicar por tres esa cifra y previsiblemente el repar-
to serd similar al de reservas. En relacion a ese desglose
y alos ritmos de extraccion de cada combustible fosil se
pueden hacer las siguientes reflexiones.

* Carbdn y lignito: Supone casi la mitad de las dispo-
nibilidades de combustibles fésiles, mientras que en
la actualidad el carbdn y lignito extraidos en el mun-
do representan sélo la cuarta parte del total de los
combustibles fdsiles. Si se mantuviera este esquema
la vida util de sdlo las reservas de carbones y ligni-
tos, y no los recursos potenciales, puede extenderse
a mds de dos siglos.

e Crudos de petroleo: Histéricamente se han extraido
los crudos medios y ligeros, en la actualidad se ha
de recurrir a una mayor participacién de los pesa-
dos para atender las demandas, hecho que previsi-
blemente se incrementard en el futuro. El petréleo
representa la mitad de los aportes de combustibles
fosiles al sistema. A su vez se mantiene la disponi-
bilidad tedrica de unos 40 afios, que se incrementa
al considerar los recursos totales a quizds unos 100
afos.

* Gas natural e hidratos de metano: El gas natural su-
puso hace unos afios una esperanza de cambio en
el suministro de hidrocarburos, y de hecho se estdn
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construyendo infraestructuras para su
transporte a larga distancia, bien por

gasoducto bien por barcos metaneros. Hiﬁﬂratm de
. o . letano
qu se observa que la oferta tiene limi- T
taciones y los precios siguen a los del )
6l la dificultad afiadida d +Petroleo.- Las dos terceras Carbon
petroleo, con la dificu tad afiadida de su partes se localizan en Oriente Gas Natural
almacenamiento. Llsdiot
*Gas natural.- Un tercio del (
ES total en Oriente Medio, otro Rocas

Las Teservas de gas natural son's1m11?res fercio en Rusia y paises de Bituminosas
a las del conjunto del crudo medio y lige- Asia Central.
ro, y adicionalmente se concentran en dos -Carbén.- Mas repartido en Crudos Pesados Lignito
dreas geogrdficas: Oriente Medio y Rusia lodesllosieentinentesy Petroleo
junto con pafses vecinos de Asia Central.

Esto supone entre otros aspectos un control
del suministro que en cualquier caso se di-
rigird a mantener elevados los precios.

Hay una opcién de poner mds gas en
el mercado: la extraccion de los llamados
hidratos de metano, que se localizan en las
profundidades de ciertas zonas marinas. Se encuentra
en estructuras en las que moléculas de agua atrapan a
otras de metano en forma de un gel que se mantiene en
forma semi sélida. Su extraccion implica inyeccion de
vapor en los yacimientos para incrementar su fluidez y
facilitar su movilidad.

Existe un claro temor a que el desarrollo de esta re-
cuperacion de gas natural provoque desprendimientos
incontrolados de metano, lo que seria una fuerte contri-
bucion a la emision de gases de efecto invernadero; re-
cuérdese ademds que la molécula de CH, tiene un poder
de retencion de radiaciones térmicas desde la Tierra que
es 21 veces superior al correspondiente del CO,.

Por lo que corresponde a la intensidad de emision de
CO, en la combustién de estos combustibles, particular-
mente para la generacion de electricidad, cabe sefialar
lo siguiente:

¢ QGas natural: Una tonelada equivalente de petrdleo de
este combustible emite algo mds de 2 t de CO, en su
combustion. Si llevamos el gas natural a generacion
de electricidad, la emision especifica es de 350 g de
CO, por kWh. Todo ello si en la cadena de extraccidn,
transporte y uso del gas natural no hay emisiones fu-
gitivas de metano; este es un tema poco analizado
aun, pero que puede ser importantisimo.

e Petrdleo: Una tonelada equivalente de petrdleo supo-
ne una emisién de algo mds de 3 t de CO, en la com-
bustion. La generacidn de electricidad con derivados
del petréleo supone emisiones de unos 800 g/kWh.

e Carbon: Si se quema una tonelada equivalente de
petréleo en forma de carbon, las emisiones de CO,
se acercan a 5 t. Al ir a la generacion de electricidad las
emisiones de las actuales centrales térmicas se sitdan

Figura 10. Reservas y recursos mundiales de combustibles fdsiles.
¢ Las reservas totales se estiman en algo mas de 1.000.000 de Mtep.

¢ Los recursos globales pudieran ser del orden de 3.000.000 Mtep.
Fuente: elaboracion propia con datos de IEA, BP y otros.

en torno a 1.000 g por kWh; en las centrales de gasi-
ficacion y ciclo combinado se reducen a 750 g/kWh,
cifra a la que pueden acercarse las centrales de vapor
supercritico en base a ciclos Rankine.

En este contexto el carb6n aparece como una fuente
primaria de energia que aporta un elemento de seguridad
en el suministro, a la vez que incrementa las emisiones
de CO,. Aquf en este Estudio asumimos ambos aspectos
y tratamos de ofrecer una propuesta equilibrada.

La realidad es que el uso del carbon se estd incremen-
tando en el mundo, en particular en la cuenca del Pacifi-
co, sobre todo en China que ha pasado de 1.000 millones
de t en 1990 a 2.300 millones de t en 2006, aunque en
una tendencia contraria hay que considerar las propues-
tas de escenarios energéticos en Estados Unidos y en la
Unién Europea, en ambos casos buscando opciones de
baja emisién de CO,. No obstante, en el afio 2006 el in-
cremento de la demanda de carbon fue de 4,3 %, practi-
camente el doble que la demanda global de energia, que
fue de 2,3 %. Esta situacion estd siendo tan reiterada en
estos ultimos afios que la participacion del carbon en la
satisfaccion de energfa primaria mundial ha pasado de
25 % en el afio 2000, a 28,5 % en el 2006.

CONDICIONANTES EN EL ABASTECIMIENTO DE
COMBUSTIBLES FOSILES

La dependencia exterior en el abastecimiento ener-
gético espaiiol sobrepasa el 80% de la demanda de ener-
gfa primaria, y se reducird ligeramente a medio plazo
si se consigue ese 20% ya citado de participacion de
las energias renovables en el abastecimiento de energia
primaria. Toda esa dependencia se liga al suministro de
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combustibles fosiles, que en el caso del petrdleo y gas
natural presenta aspectos criticos.

El petréleo supone casi el 50% de nuestra energia
primaria, ratio que estd por encima del valor medio eu-
ropeo. Su abastecimiento estd diversificado, una docena
de pafses suministran partidas significativas del mismo
al conjunto de las refinerias espafiolas.

Es preciso resaltar el volumen de importaciones de
gasdleo, unos 12 millones de toneladas anuales, reque-
ridas por el consumo en automocion y transporte y a las
demandas de calefaccion, para las cuales las refinerfas
espaiiolas no tienen capacidad de suministro. Aquf apa-
rece un riesgo de abastecimiento, en especial en los me-
ses de invierno, que puede derivar en algunos cambios o
hechos a tener en cuenta en el sistema energético:

e Mayor utilizacién de gas natural en transporte, auto-
mocioén y calefaccién

* Demandas puntuales crecientes de electricidad en
las semanas frias para suplir con ella las necesidades
de calefaccion.

Con esas reflexiones se llega al punto mds critico de
nuestro abastecimiento energético, el gas natural. Inicial-
mente en Espafia, como en el resto de Europa, fue un com-
bustible para uso en: viviendas, servicios e industria lige-
ra. Se ha pasado a que el sistema eléctrico sea el principal
consumidor, debido a que la liberalizacion prima las bajas
inversiones en generacién. Una central de ciclo combinado
supone unos 700 €/kW de potencia neta instalada, y una
de carbdn entre 1.400 y 1.800 €/kW neto segun disefios y
tecnologfas. Actualmente el gas es ademds una potencia
de respaldo en la regulacion terciaria y a veces secundaria
de la energfa edlica. Sin el despliegue masivo que se ha
hecho de las Centrales de Gas, pasando en 10 afios de 0 a
15 GW, habrfa sido practicamente imposible llegar en el
despliegue edlico hasta los 13 GW actuales, por problemas
de estabilidad de la red y garantia de suministro.

Pero esta deriva hacia la generacién de electrici-
dad supone un problema importante. Las puntas de
demanda de electricidad y gas natural, a medio dia y
a las primeras horas de la noche, son en cierta medida
coincidentes, en particular en el invierno y en mayor
medida la de la noche. Esto ya se traduce en aparicion
de problemas en la red algunos dias de frio, que tam-
bién se pueden achacar a otros temas adicionales como
es el fallo de alguna central térmica o la falta de viento
en ese momento.

Las propuestas de construccion de centrales de ciclo
combinado muestran que, si éstas se cumplen, la gene-
racion con gas natural pasard a ser el componente fun-
damental del suministro eléctrico en el entorno de los
afnos 2030, como se verd mds adelante. Esto en si mismo

supone un riesgo significativo. El tema se complica aun
mds cuando se analiza la capacidad de almacenamiento
interno en la red de gas de la Peninsula, que es la equi-
valente a aproximadamente una semana del consumo.

El suministro de gas natural procede mayoritaria-
mente de Argelia, aproximadamente la mitad del total,
tanto por via maritima, fundamentalmente a las plantas
de regasificacion de: Barcelona, Cartagena y Huelva,
como a través del gasoducto que pasa por el Estrecho
de Gibraltar. Otros paises suministradores se encuentran
en ese entorno mediterrdneo, desde Libia para llegar a
esos mismos puertos; y desde Egipto para llegar tanto al
puerto de Sagunto como al de Mugardos, éste ya en el
lado atlantico de la Peninsula.

Otros suministradores son Nigeria y Trinidad y To-
bago, mds algun otro pafs en menor cuantfa, entre ellos
ya Noruega. Se cuenta con otra planta de regasificacion
aparte de las citadas, en Bilbao, y se proyecta otra en
Gijoén. Asi mismo se han iniciado las obras para un
gasoducto que una Ordn en Argelia con Almerfa. Las
conexiones por gasoducto con Francia y el resto de Eu-
ropa son minimas, inferiores a la décima parte de nues-
tro actual consumo de gas natural; en ese sentido los
problemas de Europa con Rusia no nos afectan de forma
directa, aunque si de manera indirecta.

EL USO Y ABASTECIMIENTO DE CARBON
EN EsPANA

Hoy el carbén en Espaiia se utiliza basicamente en
la generacién de electricidad, y en las industrias side-
rirgica y cementera. Se mantiene un uso minoritario
en viviendas, que tiende a desaparecer entre otros por
problemas de contaminacion local. Respecto a su abas-
tecimiento hay que hacer unas consideraciones, que se
unen a su origen de extraccién propia o de importacion
y a las consideraciones ambientales y sociales anterior-
mente expuestas, en particular en lo que atafie al carbén
procedente del exterior.

a. Carbodn de extraccion propia.- Estd decreciendo pro-
gresivamente su participacion en el suministro ener-
gético En ello influye por un lado el agotamiento de
los yacimientos, en particular los de lignitos pardos
en Galicia, y de otro lado de los costes de la mineria
de interior en otras zonas, en algunos casos con va-
lores que multiplican por tres o cuatro el precio del
carbdén de importacion. Esa caida en el uso de car-
bon propio se puede agravar con el desplazamiento
de los centros de decision empresarial desde “nu-
cleos accionariales espafioles” a otros fordneos.

Las reservas disponibles de carbones espaiioles no
son abundantes. Se distribuyen en varias zonas del
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pais, sus calidades son muy heterogéneas, aunque
en general no muy buenas. Pero realmente sé6lo es
factible contar a medio plazo con los carbones su-
bituminosos de Teruel, en segundo término con las
hullas de Puertollano, y en menor medida con los
carbones de bajo contenido en voldtiles de Ledn. De

ellos se muestra una sintesis en la figura 11.

En el futuro su consumo, en la medida que se extrai-

gan, serd basicamente para generacion de electricidad,

aunque hay que dejar abierta la puerta al hipotético
empleo de los carbones subitumosos a la produccién

de carburantes, si el mercado de suministro de éstos a

partir de petréleo y gas natural se complica.

Carbon de importacion.- Procede de diferentes ori-

genes para atender a los usos antes citados:

¢ Siderurgia.- Es hulla coquizable que procede de
paises diversos: Polonia, Estados Unidos y otros.
Se importa por el puerto de Gijon para uso en la
industria sidertdrgica allf ubicada.

e Fabricacién de cemento.- Consumen carbén y
cok de petréleo. Se busca un bajo coste de sumi-
nistro, arriba por diferentes puertos para atender
las fabricas repartidas por todo el pais.

e Generacién de electricidad.- Es el principal
consumidor de carbon de importacidn. Algunas
centrales se disefiaron en su dia para esos car-
bones y otras han llegado a ellos al agotar sus
yacimientos o para mezclar carbones propios de
alto contenido en azufre con otros mds limpios
procedentes del exterior.

Como se ha visto en cuanto a seguridad de suminis-
tro es muy importante la utilizacién del carbdn, ya que
se dispone de unas reservas altisimas en todo el mundo y
en paises politicamente estables que permiten una gran
estabilidad en el mercado internacional de carbén. Adi-
cionalmente, y de otro lado existen en Espaiia ciertos
yacimientos de carbon explotables y con una calidad de
carbdn razonable si se aplican nuevas tecnologias en su
utilizacidn, lo cual nos permite reducir la dependencia
energética exterior; nos estamos refiriendo entre otros a
los subituminosos de Teruel.

CALIDAD DE SUMINISTRO Y ESTABILIDAD
DE LA RED

Para la estabilidad del sistema eléctrico, es muy im-
portante que se pueda contar con centrales eléctricas
que tengan gran potencia eléctrica y una gran capacidad
de regulacion de la potencia entregada. Normalmente
estas dos caracteristicas no suelen presentarse juntas en
una misma tecnologfa de generacion.

En el primer extremo se pueden situar las centrales
nucleares las cuales entregan una gran cantidad de ener-
gfa al sistema con una alta disponibilidad eléctrica. Por el
otro extremo se sitian las centrales hidraulicas, que tie-
nen una gran capacidad de regulacién y permiten realizar
perfectamente el seguimiento de la demanda eléctrica.

Entre medias de las dos opciones antes citadas se
encuentran las tecnologias de carbén y de gas natural,
ambas presentan unas posiciones intermedias entre
energfa unitaria entregada al sistema
y velocidad de regulacion. Estas tec-

nologias son muy importantes para la
correcta estabilidad del sistema, ya
que permiten restituir el margen de
potencia que han entregado las cen-
trales hidrdulicas y coordinarse con
las centrales de bombeo.

Es conveniente repartir los esfuer-
zos de regulacién entre varias tec-
nologias, para que todo el peso de la
regulacion del sistema no recaiga en
una sola tecnologia que por cualquier
problema, por ejemplo un afio hidrdu-
lico malo o puntas de demanda de gas
superiores a las disponibilidades mo-
mentdneas del mismo, no pudiera rea-
lizar esta funcion de regulacion.

Es por ello por lo que se hace ne-
cesario disponer de grupos térmicos
de carbon que permitan asegurar el

Figura 11. Yacimientos de carbones en Espaiia de explotacion a medio plazo.

correcto funcionamiento del sistema
eléctrico, por un lado los parques de
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almacenamiento de carbdn en las mismas, suficientes
para dos meses de generacion continuada, garantizan
la disponibilidad energética primaria, y de otro lado su
flexibilidad de operacion es tan solo superada por las
centrales hidrdulicas.

En este punto hay que considerar que las centrales
de ciclo combinado no pueden aportar energia durante
la regulacién primaria ya que al disminuir la velocidad
de giro del compresor axial disminuye inmediatamente
la potencia de la turbina de gas. Si pueden participar en
la regulacion secundaria y terciaria.

Por otro lado las centrales nucleares, aunque sus
disefios permiten la participacidén tanto en regulacién
primaria como en secundaria y terciaria, los andlisis
de seguridad se han realizado para que no partici-
pen en la regulacién secundaria y terciaria. También,
debido a la disposicion de la turbina de vapor en la
C.N. de Almaraz, ésta no participa de la regulacién
primaria.

Las centrales edlicas no pueden participar en la re-
gulacion primaria, secundaria o terciaria.

Finalizando estas consideraciones es importante re-
flexionar sobre el intercambio de energia eléctrica que
hay entre las diferentes Comunidades Auténomas, asf
como con Francia, Portugal y Marruecos; en la figura 12
se recogen los datos del afio 2006.

e Las Comunidades de Galicia y Asturias son exceden-
tarias en su produccidn, y exportan energia eléctrica.

e Pafs Vasco y Cantabria son deficitarias en la produc-
cién de energia eléctrica con lo que necesitan apor-
tes de energia que proceden fundamentalmente de
Castilla Y Ledn.

e Castilla’Y Ledn es excedentaria en su produccion y
ademds es un repartidor de energfa eléctrica. Es decir
recibe la energfa de Galicia y Asturias y la transporta
hasta uno de los mayores consumidores de Espafia
como es Madrid.

e Madrid es la segunda Comunidad que mayor con-
sumo tiene, por detrds de Catalufia. Sin embargo
en Madrid no se genera prdcticamente nada de
electricidad, lo cual hace que toda la energia que
se consume tenga que ser transportada fundamen-
talmente desde Galicia, Asturias, Extremadura y
Castilla La Mancha. Este funcionamiento es posi-
ble gracias a que existe una gran red eléctrica que
asegura un buen transporte de la energia eléctrica.
Aln asf{ serfa deseable que en las proximidades de
Madrid existiera alguin grupo generador importan-
te, pudiendo destacar la zona de Puertollano don-
de como se ha visto anteriormente existe disponi-
bilidad de carbén y de almacenamiento geoldgico
de CO,.

¢ Catalufia es la Comunidad que mayor consumo tiene
de Espaiia, sin embargo también es la zona que ma-
yor cantidad de energia genera, quedando practica-
mente su saldo nulo.

¢ Lazonade Aragén permite la exportacidn de parte de
la energia hacia las Comunidades de Catalufia y de
Valencia, esta ultima deficitaria en energfa. Asi pues
es otra zona en la que resultaria interesante contar con
algtin grupo mds generador con objeto de poder abas-
tecer en caso necesario al gran consumidor de Espafia
(Catalufia) o bien enviar la energia a la Comunidad
Valenciana. Ademds también existe en esta zona una
buena cantidad de yacimientos explotables y la posi-
bilidad de almacenamiento geoldgico de CO,.

¢ Extremadura exporta todo su excedente de energia a
la zona de Madrid.

¢ Andalucia, que ha sido tradicionalmente deficitaria
en energfa, recibia la energia del equilibrio de sal-
dos con Portugal, es decir Espafia le cedia energia
a Portugal por el norte y ésta nos devolvia la ener-
gia por el sur con objeto de abastecer las distintas
zonas de ambos paises, desde la instalacion de los
ciclos combinados en Arcos de la Frontera, San
Roque y Campo de Gibraltar; Andalucia se ha con-
vertido asi en excedentaria de energia y por lo tanto
ya no es necesario tomar energia eléctrica del sur
de Portugal. El excedente de su energia sirve para
enviarlo a la zona de la Comunidad Valenciana y
Murcia.

¢ La Comunidad Valenciana es la tercera Comunidad
con mayor consumo de energia eléctrica. El gran
consumo de esta comunidad queda en parte paliado
por la presencia de la C.N. de Cofrentes asi como los
nuevos ciclos combinados que se han instalado en la
zona.

Cabe destacar de esta zona que presenta un consumo
muy estacional, aumentando en gran medida en la épo-
ca de verano con la llegada del turismo. Por otro lado,
esta zona presenta un gran defecto de energia reactiva,
lo cual hace bastante complicado el transporte a largas
distancias de la energia eléctrica. As{ pues, es necesario
disponer, de nuevo, de potencia rodante en reserva que
pueda suministrar esa energfa extra que se consume en
la época de verano.

Estas consideraciones redunda en la necesidad de
consolidar la estabilidad de la red eléctrica espafiola, y
las reflexiones que se pueden hacer sobre ello nos llevan
a mantener las propuestas ya expresadas de disponer de
potencia de generacion con carbén en emplazamientos
distribuidos por todo el pafs, aunque a lo largo del afio
funcionen un nimero reducido de horas equivalentes a
plena carga.
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COMPETITIVIDAD ECONOMICA

En este complejo marco energético aparece una ulti-
ma idea-fuerza sobre la que reflexionar, es la competitivi-
dad econdémica del sistema eléctrico. Es muy importante
para la sociedad y la economia espafiola tener un bajo
coste de la factura energética, o al menos éste es el plan-
teamiento actual que aqui vamos a respetar. Aunque hay
que sefialar no obstante que también se sugiere a veces
que el incremento de costes bien informado a la sociedad
pudiera fomentar el ahorro y uso eficiente de la energia,
cuestion que es vital para la sostenibilidad futura.

En todas las previsiones de suministro de electricidad
para el 2030 se considera una participacion elevada de
la generacion térmica con gas natural y de parques ed-
licos. Ambas tecnologias pueden llevar a unos costes de
produccién importantes: por un lado el continuado au-

mento de los precios del gas en los dltimos meses asi lo
sugiere y de otro el actual sistema de primas en Espaiia,
y otros paises, a la electricidad edlica ya manifiesta un
sobre coste importante sobre el valor medio de subasta de
electricidad a la red.

La utilizacion de las centrales térmicas de carbon y
de las actuales centrales nucleares pudiera aliviar la pre-
sion al alza que parece que se provocard sobre el precio
de la electricidad al consumidor final. Pero sobre las pri-
meras es preciso hacer algunas reflexiones en relacion a
los extra costes relacionados con las emisiones de CO,;:

¢ Si consideramos la aplicacion de procesos de captu-
ra y confinamiento de CO, no se sabe cuales serdn
los costes de estas alternativas tecnoldgicas, se esti-
ma no obstante que en conjunto y de forma adicional
se aproximardn a los actuales costes de generacion
con carbén Es decir serd preciso calcular unos cos-
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Figura 12. Saldo anual de intercambio de energia entre Comunidades Auténomas (GWh).
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tes finales de la electricidad con carbdn entre 8 y
10 c€/kWh, para aquella parte de la electricidad co-
nexa a confinamiento de CO,.

* Los costes de los derechos de emisién de CO, no
estdn definidos, se regirdn por mercados abiertos a
la oferta y la demanda. Quizds nos lleven a valores
similares a los de captura y almacenamiento, que se-
rian los equivalentes a considerar la tonelada de CO,
a un precio en dichos mercados de 20 a 40 euros.

No estarfamos asf en esquemas de extra costes muy
distintos a los correspondientes al mantenimiento de las
primas que se conceden en la actualidad a las diversas
energfas renovables en su conjunto, o a los que resulten
de las previsibles subidas de los precios de los hidrocar-
buros, en particular el gas natural.

No parece pues que vayan a ser razones de coste fi-
nal de la electricidad las que condicionen la decision de
mantener mejoradas las actuales centrales de carbén o
de disponer de otras de nueva construccion.

En cualquier caso si que es muy importante indicar
que parece necesario que se establezca un nuevo marco
regulatorio que favorezca la utilizacién de centrales que
garanticen el suministro eléctrico en unas condiciones
adecuadas de calidad ambiental y que previsiblemente
funcionen un nimero de horas limitado.

CONCLUSIONES

Parece 16gico apuntar, por todas las razones descri-
tas, que es preciso un profundo debate sobre el sistema
eléctrico espaifiol, considerando las distintas fuentes de
generacion, las emisiones de CO, a que nos podemos
comprometer, cuales serdn los esfuerzos a realizar para
contener el crecimiento de la demanda, etc.

En cualquier caso serd preciso contar con el carbén
como fuente de generacion, tanto por seguridad de sumi-
nistro eléctrico en un amplio esquema de condiciones de
entorno, como para soportar el funcionamiento no pro-
gramable de las energfas renovables. La cuestion es fijar
un rango de potencia necesario para garantizar la estabi-
lidad de 1a red, asi como otro de operacidn anual previsi-
ble, para minimizar en lo posible las emisiones de CO,.

En este estudio se propone que se siga disponien-
do, a largo plazo, de una potencia de carbdn en torno a
10.000 MW, similar a la actual como se ha dicho ante-
riormente. Aunque el volumen de generacion se situaria
de acuerdo a lo indicado en la figura 7 en un minimo de
40.000 GWh anuales, lo que supondria unas 4.000 ho-
ras equivalentes de funcionamiento a plena carga; esto
supondria menos del 9% de la generacion bruta. Bien es
verdad que si fallaran otras opciones de generacion po-

drfa llegarse a producciones mayores de hasta 75.000 GWh,
similares a los del afio 2007.

Parte de la actual potencia se clausurard en aproxi-
madamente una década por estar en condiciones obso-
letas 0 no cumplir la Normativa Europea de Grandes
Instalaciones de Combustidn, figura 8. Previsiblemen-
te se cerrardn unos 2.000 MW que habria que pensar
en reemplazar. Esto no es fécil pues cualquier nueva
propuesta de construccién chocard con una oposicién
ambiental en base a las nuevas emisiones de CO, previ-
sibles desde dicha central térmica.

Esto pone en evidencia la necesidad de ese deba-
te riguroso y actualizado sobre el futuro de la energfa
nuclear y el carbon. Para este segundo es preciso sa-
ber donde y como es factible ubicar potencia y en que
condiciones operativas y ambientales se encontraria.
En las tres figuras n° 13, 14 y 15, se incluyen unas
reflexiones sobre posibles emplazamientos. En ellas se
valora la continuidad en ubicaciones actuales, donde
es factible una mejor aceptacién social; también hay
que considerar el abastecimiento de carbon, sabiendo
que en la mayoria de los casos serd de importacion; y
asi mismo la posibilidad de captura y confinamiento

GALICIA:

® Reconversion en curso de los actuales grupos de lignito a
carbon de importacion. Potencia aproximada 2.000 MW.

* No se sabe de dreas potenciales para confinamiento de CO,,.
ASTURIAS:

o Centrales en la costa, los grupos actuales de Abofio mas uno
posible de nueva construccion. Carbon de importacion en su
mayor parte. Potencia en entorno a 1.750 MW.

* Los emplazamientos del interior no parece fdcil que se
puedan llevar a mds alld del afio 2030 con otros grupos de
nueva construccion.

¢ HUNOSA ha realizado una reserva para el estudio de dreas

potenciales para confinamiento de CO,.
EUSKADI:

o Es factible sustituir el actual grupo de Pasajes por otro de
nueva construccion. Pudieran también utilizarse como com-
bustible residuos pesados de refino del petrdleo. Potencia
800 MW.

* Existe la posibilidad de dreas de confinamiento de CO, en la

costa de esta Comunidad Autonoma'y en la de Cantabria.

Figura 13. Reflexion sobre posibles emplazamientos

de centrales térmicas de carbon.




RESUMEN TECNICO

CASTILLA Y LEON:

* Es factible reconvertir los actuales grupos ubicados en los
emplazamientos de Leon y Palencia.

e El carbon a utilizar seria mayoritariamente de importacion.
Posible potencia 800 a 1.200 MW.

* Pudiera haber dreas de confinamiento de CO, en Palencia.

ARAGON:

* Es factible utilizar el carbon de Teruel con nuevas tecnologias
de uso limpio. Potencia posible hasta 2.000 MW.
* Pudiera haber emplazamientos para confinamiento de CO,.

COMUNIDAD VALENCIANA:

* Existen posibilidades emplazamientos para confinamiento de
CO, en formaciones salinas submarinas.

» Convendria analizar la posibilidad de construir centrales con
carbon de importacion en algiin emplazamiento de costa.
Potencia 1.500 MW.

Figura 14. Reflexion sobre posibles emplazamientos

de centrales térmicas de carbon.

del CO, emitido. No parece fécil que se pueda alma-
cenar todo el CO, que se emita en la generacion eléc-
trica, pero si una fraccion apreciable, lo cual exigird
disponer de gasoductos para llevarlo a los lugares de
confinamiento.

En Galicia se ha realizado un esfuerzo de adapta-
cion de los grupos disefiados en su dfa para quemar
lignito propio hacia el uso de carbon de importacidn
mds limpio (en particular €ste provendrd en buena me-
dida de Wyoming en Estados Unidos y de Indonesia,
en ambos casos con bajo contenido en azufre). Hay
un tema pendiente cual es las estructuras de descarga
en puerto, hoy a través de los de Coruifia y Ferrol, que
debe dirigirse a los nuevos “puertos exteriores” a la
vez que se posibilita un transporte por ferrocarril en
lugar del actual mediante camiones.

Asturias tiene amplia tradicion y cultura de uso
del carbon. En los valles de Las Cuencas Centrales
y del Narcea hay centrales térmicas que seguirdn
operativas durante los préximos afios. En algunas de
ellas se han instalado o instalardn sistemas de reduc-
cion de emisiones de 6xidos de azufre. A largo pla-
7o no es previsible la instalaciéon de nuevos grupos
fundamentalmente por ser emplazamientos rodeados
de dreas urbanas, pero también por la necesidad de
llevar la mayor parte del combustible desde el puerto
de El Musel.

En este sentido parece ldgico potenciar la cons-
truccion de nuevos grupos en las proximidades de este
puerto de Gijon. De hecho ya se propone una central
de alto rendimiento y bajas emisiones, con capacidad
en torno a los 800 MW en Aboiio. Es un proyecto a
estudiar y considerar en todos sus aspectos, la mayor
parte positivos.

En Euskadi existe una central de carbén de impor-
tacion ya con mds de treinta afios de operacion. Se pro-
puso en su dia una planta de gasificacion de residuos
pesados de la refinerfa de Somorrostro que no llegé a
cuajar. Habria tenido un grupo de generacién de ciclo
combinado integrado en ella. Es una alternativa a estu-
diar ya que en la costa Cantdbrica es posible que exista
un emplazamiento para confinamiento de CO, como se
sugiere en la figura 9.

Castilla Y Leon tiene centrales que queman carbo-
nes medios y bajos en materias voldtiles, esto hace que
sus emisiones de 6xidos de nitrégeno sean elevadas.
En el futuro si continda con la generacién eléctrica,
se habrd de abastecer en su mayor parte con carbon de
importacion lo que cambiaria esa situacion que pronto
puede ser una restriccion para funcionar un alto nime-
ro de horas al afio.

Parece interesante analizar la viabilidad de cons-
truir nuevos grupos en esta Comunidad Auténoma,
estructurando en primer lugar un transporte adecua-
do por ferrocarril evitando el trafico que en la actua-

MURCIA:

Pudiera haber emplazamientos en la costa para confinamiento
de CO,. Convendria analizar alguna posible instalacion de cen-

tral térmica con carbon de importacion. Potencia 1.500 MW.

CASTILLA LA MANCHA:

Es factible utilizar el carbon de Puertollano en la central actual
de IGCC e incluso pensar en un nuevo grupo. Potencia 800 MW.

Pudiera haber emplazamientos para confinamiento de CO,.

ANDALUCIA:

Parece logico conservar la ubicacion de Carboneras para dis-

poner de grupos de nueva construccion. Potencia 1.500 MW.

Existen posibles emplazamientos para confinamiento de CO,
en formaciones salinas en la propia Comunidad Autonoma,
pero alejadas del emplazamiento arriba citado. Las forma-

ciones en la costa de Murcia estdn mds proximas.

Figura 15. Reflexion sobre posibles emplazamientos
de centrales térmicas de carbén.
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lidad existe por carretera desde los puertos de Gi-
jon y de Santander hacia las centrales de Ledn y de
Palencia. Asf mismo serd preciso estudiar el posible
emplazamiento para confinamiento de CO, que pudiera
haber en Palencia.

En Aragon se encuentran las mayores reservas espa-
fiolas de carbon. La central de Teruel en Andorra tiene
tres grupos con treinta afios de funcionamiento en los
cuales se han instalado sistemas de reduccién de emisio-
nes de 6xidos de azufre. Parece 16gico pensar a medio
plazo en la construccién de nuevas centrales con tecno-
logfa limpia, teniendo en cuenta ademds que es posible
que haya emplazamientos préximos para confinamiento
de COZ, ademds es una Comunidad que eléctricamente
estd bien preparada para garantizar el suministro a las
Comunidades de Catalufia y Valenciana.

Son unos carbones que potencialmente se pueden
transformar en carburantes liquidos. De hecho hace
medio siglo se cred el Instituto de Carboquimica, hoy
integrado en el Consejo de Investigaciones Cientificas,
para investigar en esta linea de tecnologifas, aunque en
la actualidad trabaja en muchos otros temas relaciona-
dos con el carbon. No es un tema a olvidar dado la situa-
cién de los mercados del petrdleo y las incertidumbres
politicas en Oriente Medio.

La Comunidad Valenciana no cuenta con centrales
de carbdn. Por su déficit eléctrico, se hablé de un posi-
ble grupo de nuevo disefio en el puerto de Sagunto, que
se ha convertido en un par de ellos de ciclo combinado.
En la costa hay diferentes emplazamientos que podrian
ser vdlidos para captura y confinamiento de CO,. Una
situacidén similar ocurre en la Comunidad de Murcia.

Por ello es aconsejable, al menos como elemento de
andlisis, el estudio de algtin grupo de carboén; o en cual-
quier caso estudiar la captura de CO, en los ya existen-
tes de ciclo combinado, y su confinamiento. Para ambas
Comunidades se ha estimado una potencia posible de
1.500 MW (bien es verdad que no se construirfan pre-
visiblemente en ambas; parece mds razonable pensar en
esa cifra par el conjunto de ellas dos, sean cual sean los
emplazamientos).

En Castilla La Mancha es factible continuar con la
linea de trabajo iniciada en ELCOGAS, con una tecno-
logfa de gasificacion integrada con ciclo combinado, de
alto rendimiento y menor emisién de CO, que las plan-
tas convencionales. A ello hay que afiadir la posibilidad
de existencia de emplazamientos para confinamiento de
CO,. Ademds es muy necesario en esta zona contar con
una central que favorezca el abastecimiento de la zona
de Madrid, reduciendo las pérdidas en el transporte y
favoreciendo la estabilidad del sistema.

Finalmente en Andalucia hay que seguir pensando
en las centrales de costa (Los Barrios, Cadiz y Carbo-
neras, Almeria). Mds concretamente en la provincia de
Almeria, aprovechando el actual emplazamiento y su
puerto. No dispone de dreas de posible confinamiento
de CO, en las proximidades de esa central, aunque si
otros en la costa de Murcia. Los Barrios tiene, en proxi-
midad, los potenciales almacenamientos en el Golfo de
Cadiz.

Lo expuesto aquf arriba darfa una potencia posi-
ble de unos 12.000 MW, pero contando con algunos
nuevos emplazamientos de centrales. Si se conside-
ran 10.000 MW como cifra minima para el afio 2030
surge la necesidad de plantear la conveniencia de un
andlisis profundo y rdpido de cada emplazamiento, a
fin de no perder en los préximos afios aquellos que
pudieran ser criticos en el desarrollo del sistema eléc-
trico espaiiol.

Posiblemente las centrales de carbon espaiiolas en el
futuro operardn un nimero reducido de horas, por ejem-
plo unas 4.000 equivalentes a plena carga al afio, y si
es factible menos; no se olvide que se proponen como
un elemento fundamentalmente de seguridad operativa
de la red eléctrica. Esto significarfa un nuevo esquema
de valoracidn de costes, y de precios, de la electricidad
generada.

En este sentido es preciso considerar un nuevo mar-
co regulatorio eléctrico que incluya las fuentes de ope-
racion programable y las energias renovables. Hay dos
objetivos de politica energética sostenible que parecen
innegociables: garantfa de suministro y calidad ambien-
tal. A ello se afiade un tercero, mucho mds conyuntural,
y que puede materializarse en escenarios econémicos
muy diversos: la competitividad y los bajos costes de
suministro eléctrico.

Los dos primeros pueden armonizarse previsible-
mente bien, con un adecuado balance entre pros y con-
tras de unas y otras fuentes de energia. El tercero no es
que haya de ser sacrificado; es que se ha de reformular
con apoyo de nuevas tecnologias y con los beneficios
que éstas pueden aportar en creacién de nuevos ciclos
de negocio y generacién de empleo. Este es uno de los
verdaderos retos del Desarrollo Sostenible, y desde
luego podria compatibilizar bien los aspectos sociales,
econdmicos y ambientales del sector energético, parti-
cularmente eléctrico. Para ello hace falta una politica
eficaz de eficiencia energética, pero sobre todo hace fal-
ta atender a la innovacidn tecnoldgica en sus diversas
facetas, sin olvidar en ello la explotacion conmensurada
del carbén limpio, incluyendo en ello la captura y con-
finamiento del CO,.
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