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Figura 26. Proceso de fabricacion del colector fotovoltaico.
Fuente: Adaptado de IDAE, 1992.

Figura 27. Inclinacién de los paneles solares.
Fuente: Adaptado de IDAE, 1992.




verano. Estos cambios de posicién se realizan a finales de marzo y en septiembre.
También conviene adoptar una inclinacién fija de 45° ¢ la equivalente a la latitud
del panel, segtin su situacidn.

Hoy dia se estudia la posibilidad de utilizar células con alto rendimiento y
con un bajo coste, como por ejemplo sulfuro de cadmio y silicio policristalino. El
procedimiento fotovoltaico se utiliza como generador de electricidad en satélites
artificiales, en cdpsulas espaciales, asi como en los sistemas de sefializacién en las vias
de comunicacién. En los paises del Tercer Mundo, donde la produccién eléctrica
es cara, se emplea para bombear agua, en molinos y suministro de electricidad a
los hogares. En Espafa estd en funcionamiento una central solar fotovoltaica en
San Agustin de Guadalix (Madrid) y otra en Puebla de Montalbdn (Toledo) con
1 MW de potencia instalada.

Energia edlica

El viento es una manifestacién energética que tiene su origen en el Sol.
El Sol envia a la tierra una energia de unos 750.000 billones de KWh/ano.
El 70% de esta energia es reflejada por la atmdsfera y la superficie terrestre,
mientras que el 30% restante se transforma en distintas manifestaciones
energéticas: energfa térmica (calentamiento de la tierra y el mar con la con-
siguiente evaporacién de agua), energia quimica (origen de la fotosintesis),
energfa eblica (vientos).

La radiacidn solar tiene diferentes efectos térmicos en la atmdsfera, lo que
explica que existan en la superficie terrestre zonas con diferentes temperaturas,
debido a un desigual calentamiento. Por ello, en la superficie terrestre existen
zonas de altas y bajas presiones. Esta desigual distribucién térmica origina des-
plazamientos de masas de aire desde las zonas de altas hasta las bajas presiones
dando lugar al viento o energia cinética. Se pueden distinguir tres grandes zonas
climdticas: tropical, templada y polar. Las zonas tropicales localizadas a ambos
lados del Ecuador estdn separadas por extensas dreas de calmas y bajas presiones
ecuatoriales. Sin embargo, las zonas templadas estdn separadas de las tropicales
por una barrera de altas presiones subtropicales. Por otro lado, a pequefia escala
se dan importantes variaciones locales y temporales debidas a factores geogréficos
y climatolégicos

Hoy dia la energfa eélica requiere para su aprovechamiento la instalacién de
aeroturbinas o aerogeneradores, el conjunto de éstas constituye un parque eélico
destinado a la produccién de energfa eléctrica. Ahora bien, la energfa edlica la
constituyen los equipos y la instalacién que transforman la energfa del viento,
bien en energfa eléctrica o bien en energfa mecdnica:

A. Energfa eléctrica —> aerogeneradores —> centro de transformacién y

conexidn a red o consumo directo.

87



88

B. Energfa mecdnica —> acrobombas —> extraccién de agua.

Tipos de instalaciones edlicas

Existen dos tipos fundamentales:

a) Instalaciones que suministran energfa eléctrica conectadas a la red de
distribucién: Parques eélicos conectados en alta tensién a la red eléctrica
o acrogeneradores unidos a la red de distribucién de media tensién, con
una potencia instalada entre 100 y 400 KW.

b) Instalaciones de pequefia potencia no conectadas a la red. Se emplean
para sistemas de bombeo o electrificacién de viviendas aisladas, incluso
pueden funcionar con sistemas mixtos (fotovoltaico, diesel).

El potencial edlico sobre los continentes se estima en unos 1.600 billones de
KWh/afo, potencial del que se aprovecha sélo una pequena parte. Este limitado
aprovechamiento se debe al cardcter disperso, intermitente y aleatorio que tiene
el viento. Otro tipo de condicionante que hay que afiadir a este tipo de energfa
renovable es el derivado de la topografia del terreno.

Las zonas mds favorables estdn localizadas en las dreas costeras, algunas
llanuras abiertas y regiones montafiosas, donde la velocidad del viento supere los
5m/s a una altura de 10 m. En Espafa, en el afio 2000, la potencia instalada de
energfa edlica alcanzaba 2.269 MW, con una produccién eléctrica de 4.838 GWh
(Energfa 2002).

Bl Mas de 3.750 kWh/kW

B 2.250 - 3.750 kWh/KW
750 - 2.250 kWh/kW

] Menos de 750 kWh/kW

Figura 28. Potencial de energia edlica en el mundo.
Fuente: Mérenne - Schoumaker, 1997.



Aprovechamiento y aplicaciones

El aprovechamiento eélico consiste en extraer parte de la energfa cinética del
viento y transformarla por medio de algtin dispositivo, en una forma de energfa
directamente aprovechable. La potencia edlica disponible depende de la densidad
del aire, de la superficie de captacién del rotor o drea de barrida, y de la velocidad
de la corriente del aire.

P=1/2.. A. V?

P= potencia edlica disponible expresada en vatios.

r= Densidad del aire en el lugar de la medicién, expresado en kg/m>.

A= Area de barrida del rotor y transversal a la direccién del viento, expre-
sado en m.

V= Velocidad del viento, expresado en m/s.

Sin embargo, la potencia eélica aprovechable es menor a la disponible y
depende del acrogenerador utilizado:

Pa= 1/2. A V:.Cp

Pa= potencia aprovechable.

Cp= Coeficiente de potencia (dependiendo de la mdquina que se

emplee).

Existe también el potencial energético previsible o energfa generable al
afo por KW de potencia instalado. Esta previsién se establece entre mdxima y
minima, segun las dreas.

Antes de proceder a la instalacién de los parques eélicos es imprescindible
evaluar los recursos eélicos mediante la realizacién de prospecciones, con el
fin de saber el potencial tedrico o bruto, para lo que hay que conocer factores
como la velocidad y la direccién del viento, asi como la distribucién de frecuen-
cias. La primera prospeccién realizada en Espana data de los afos cincuenta
y fue llevada a cabo por la Comisién Nacional de Energfas Especiales. En los
afos ochenta se realizé un Mapa Edlico de Espana con las potencias medias y
tomando como base mds de cien estaciones meteoroldgicas (para cartografiar la
velocidad del viento se emplean las isoventas, lineas de igual velocidad media
anual expresadas en m/s).

En el Mapa Edlico Nacional, se localizan cinco zonas con importantes
potenciales edlicos: Galicia, Valle del Ebro, Estrecho de Gibraltar, Catalufa y
Canarias. Otros tipos de estudios sobre evaluacién edlica en Espafia, son los reali-
zados en Cataluna (Atlas Eélico) y en el Pais Vasco (Condiciones de Viento), para
las comunidades respectivas. Existen diferentes potenciales edlicos en las cinco
zonas identificadas en el Mapa Edlico Nacional:

1. Zona Noroeste, con vientos de altas velocidades de hasta 7 m/s.

2. Valle del Ebro. Predomina el cierzo direccién oeste/noroeste, especial-

mente en otofio e invierno con velocidades medias mdximas de 6 m/s.
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Figura 29. Velocidad media del viento en Espafa en m/s. Fuente: Hidroeléctrica Espafiola.

3. Estrecho de Gibraltar. Vientos con direcciéon Este y Oeste muy frecuentes
y fuertes. Es la zona de mayor potencial edlico de la Peninsula donde se
registran velocidades medias de 8 m/s.

4. Zona Noreste. Predominio de la tramontana, que sopla con gran fuerza,
frecuencia y direccién Norte. Se registran velocidades medias de hasta
7 m/s.

5. Islas Canarias. Bajo la influencia de los alisios con velocidades medias
muy estables. Velocidades medias entre 7 y 7,5 m/s.

Es necesario tener en cuenta el nimero de horas anuales que un aeroge-
nerador suministra energfa a distintas potencias, siempre que su curva de fun-
cionamiento se sitde por encima de velocidades superiores a los 5 m/s, velocidad
necesaria para que el acrogenerador arranque. Segtin este criterio, cabe distinguir
cinco zonas en Espafia con diferentes potenciales edlicos, en funcién del ndmero
de horas con velocidades medias que superan esta cifra:

* Zonas con potencial de tipo A. Potencial muy alto, con mds de 5.250

horas/afo.



* Zonas con potencial de tipo B. Potencial alto, entre 5.250-4.380 horas/
afo.

* Zonas con potencial de tipo C. Potencial medio, entre 4.380 y 3.500
horas/afo.

* Zonas con potencial de tipo D. Potencial medio bajo, entre 3.500 y 2.600
horas/afio.

e Zonas con potencial tipo E. Bajo potencial, entre 2.600 y 1.750 horas/
afo.

(IDAE, 1996).

La unica zona con potenciales de tipo A y B, en Espafa se localiza en el
Estrecho de Gibraltar.

Asi, para buscar el emplazamiento idéneo de un sistema edlico habrd que
tener en cuenta que existan vientos fuertes y constantes. Como ya hemos visto,
éstos se encuentran con mds frecuencia en las costas y van disminuyendo a medida
que nos adentramos en el interior. El factor altitud también es importante, ya que
la velocidad aumentard con la altura. A escala global, las 4reas de climas secos y
calientes, y las dreas de climas templados y frios son zonas donde se puede apro-
vechar esta energfa. Por el contrario, en las zonas ecuatoriales el aprovechamiento
serd escaso o nulo.

La energfa eélica no se puede aprovechar en su totalidad debido, entre
otros factores, a la existencia de diferentes criterios de ocupacién del suelo; la
velocidad mayor o menor del viento para establecer el limite de explotacién del
aerogenerador; la topografia del terreno; o la renuncia a realizar instalaciones en
algunas localizaciones.

Biomasa

Se entiende por biomasa aquel recurso renovable energético procedente de
materiales que han sido sometidos a un proceso bioldgico. El concepto de biomasa
se podria definir como «e/ conjunto de materia orgdnica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacién natural o artificial de la misma»(IDAE,
1996).

El proceso que se desencadena en esta gama de materiales es la fotosintesis,
lo que explicarfa la renovacién de este recurso. La luz solar posibilita el proceso
de fotosintesis a través de la energfa que reciben las plantas en crecimiento, éstas
mediante reacciones quimicas de las células vivas dan lugar a un ciclo de toma
de CO, del aire, transformdndolo en sustancias orgdnicas y liberando oxigeno.
Ademds, por medio de procesos artificiales, pueden realizarse transformaciones que
posibiliten la obtencién de bienes de consumo. La principal aplicacién, bien como
materia prima, o bien como subproducto, tiene lugar en el sector energético.
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Tipos de biomasa

Segin su origen se puede distinguir entre distintos tipos:

A. Biomasa vegetal o fitomasa. Originada en ecosistemas naturales como materia
orgdnica formada por un proceso bioldgico generador de moléculas de alto
contenido energético, pero con un grado de humedad del 40%. El bosque
es un recurso cuya explotacién intensiva deteriora el medio ambiente,
aunque constituye la principal fuente de energfa en los paises menos
desarrollados. Desde el punto de vista energético, el bosque no es muy
aprovechable por la poca cantidad de recurso por unidad de superficie.

B. Biomasa residual. Formada por los residuos producidos en todas sus
vertientes:

* agricola,

* ganadero,

e forestal,

e urbano (R.S.U.),

* biodegradables (lodos de depuradoras, aguas residuales urbanas, etc..).

C. Cultivos energéticos. Introduciendo cultivos con fines industriales para
producir energfa. Ejemplo, el caso de Brasil donde el cultivo de cana de
azicar, primer cultivo agroenergético, se destina a la obtencién de alcohol
para la automocién (40% del parque automovilista).

D. Excedentes agricolas aprovechables para elaborar biocombustibles liquidos.
Los biocarburantes como el bioetanol y el alcohol etilico para motores
de gasolina, el biodiesel a partir de aceite de colza, y la mezcla de aceites
vegetales para motores diesel forman un grupo de biocombustibles con
importantes ventajas medioambientales, pero con problemas técnicos y
financieros que hay que resolver.

Aprovechamiento y aplicaciones

La biomasa es aprovechable mediante una serie de transformaciones por las
que se obtienen una variada gama de productos sélidos, liquidos o gaseosos desti-
nados al sector energético, industrial y agricola. Estas transformaciones requieren
de los siguientes procesos:

* combustién directa para la obtencién de calor,

* gasificacidn,

* pirdlisis,

* fermentacion alcohdlica,

* digestién anaerobia.

Estos procesos dan lugar a una serie de aplicaciones de la biomasa. La prin-
92 cipal aplicacién es la combustion directa al producirse calor, que se transforma en
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Figura 30. Generacion de biomasa.

energfa mecdnica o eléctrica. Los procesos de cogeneracion, de calor y de electri-
cidad a través de la combustién en una caldera, para obtener vapor que mueva
una turbina, alcanza rendimientos energéticos del 25%. En Espana funcionan
plantas de generacién eléctrica comercial de biomasa en Sant Pere de Torell6
(Gerona) y Allariz (Orense), con una potencia instalada en cada planta superior
a2 MW. En el afio 2000 la potencia instalada en el total de plantas se elevaba a
196 MW con una produccién eléctrica de 1.101 GWh (Energfa 2002). En las
instalaciones industriales, la biomasa como combustible se emplea en las azuca-
reras, papeleras y derivados de la madera. Otra aplicacién corresponde al sector
energético doméstico como combustible en la calefaccién (estufas, calderas). A
partir de la biomasa residual de origen agricola o forestal se elaboran productos
densificados: briquetas y pellets.

Por el proceso de gasificacién, la biomasa se calienta a temperaturas por
encima de los 700° C y se obtiene gas con un alto contenido en monéxido de
carbono y nitrégeno (gas gaségeno o gas pobre), que se utiliza en la obtencién de
calor o energfa mecdnica.

Por el proceso de pirdlisis se descompone la materia orgdnica mediante
calor, a una temperatura que puede oscilar entre 300° y 600°. Se obtiene carbén
de coque, gases y diferentes liquidos orgdnicos.

Por el proceso de fermentacion alcohdlica, se obtiene etanol, sobre todo
de aquellas plantas con alto contenido en hidratos de carbono (cafia de azicar,
remolacha, trigo, mandioca). Este biocombustible se aplica al sector energético
como sustituto de la gasolina.
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Por el proceso de digestion anaerobia, se produce el fenémeno de la fermenta-
cién, debido a la ausencia de oxigeno en los residuos vegetales o animales. Debido
a esta fermentacién se genera biogas con alto contenido en metano (hasta 60%),
que tiene aplicacién energética como combustible por su alto poder calorifico.
Los liquidos sobrantes del digestor, una vez generado el biogas, se emplean como
fertilizantes agricolas.

En la Unién Europea, la Politica Agraria Comun (PAC) subvenciona las
tierras de cultivo que dejan o disminuyen la produccién de uso alimentario y des-
tinan espacios agricolas a cultivos energéticos para producir biocombustibles.

TIPO DE RECURSO TRATAMIENTO APROVECHAMIENTO
RESIDUOS SIN TRATAMIENTO
REFINO ;
] PRODUCCION
FORESTALES DENSIFICACION :
AGRICOLAS PIROLISIS JERNICE
INDUSTRIALES GASIFICACION
CULTIVOS
ENERGETICOS

*EFLUENTES

AGROGANADEROS
*EFLUENTES ) :
INDUSTRIALES DIGESTION PRODUCCION

P s

*DEPURACION ANAEROBIA ELECTRICA
AGUAS

RESIDUALES

URBANAS J

'CULTIVOS )

ENERGETICOS *FERMENTACION

"EXCEDENTES RLonon e TRANSPORTE
AGRICOLAS *EXTRACCION

*SUBPRODUCTOS *ESTERIFICACION

INDUSTRIALES

Figura 31. Aplicaciones de la biomasa.
Fuente: Adaptado de IDAE y elaboracion propia.



El interés de la biomasa como fuente energética se centra mds en el aspecto
medioambiental que en el puramente energético, ya que:

¢ reduce el efecto invernadero,

* favorece la reforestacién al reducir la degradacién y erosién del suelo,
el combustible producido por biomasa genera menos SO0,
los cultivos industriales en zonas marginales evitan la erosién y degra-
dacién del suelo abandonado, y ayudan a mantener niveles de renta y
empleo, al tiempo que evitan o reducen los movimientos de poblacién

(Pardo Abad, 1993).

Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

En la sociedad actual la preocupacién ambiental y el interés energético de
los RSU (Residuos Sélidos Urbanos) ha originado una seria polémica sobre los
problemas derivados de su eliminacidn, coste y aprovechamiento energético como
energfa renovable.

Los RSU poseen una aplicacién energética mediante el proceso de incine-
racién, y su poder calorifico dependerd de la composicién de los mismos. Debido
al aumento del nivel de vida y el cambio de hdbitos de consumo han crecido
paulatinamente los componentes combustibles de los RSU, tales como plésticos,
papel y cartén. La incineracién permite aprovechar la energfa térmica de la com-
bustién, directamente como funcién energética (agua o vapor), y la obtencién de
energfa eléctrica. (IDAE, 1996).

Para proceder a una utilizacién correcta de los RSU, es necesario realizar
una recogida selectiva de estos residuos, para lo que es indispensable la existencia
previa de una concienciacién de la poblacién sobre la eficacia del aprovecha-
miento energético de los residuos (compdrese por ejemplo, el caso alemdn). Asi,
si se aprovecharan los residuos que produce una familia de cuatro miembros
(aproximadamente 1.450 kg/afio) se podrian generar entre 420 y 450 KW/h
de electricidad, que es la electricidad equivalente al 15/20% del consumo total
eléctrico familiar.

Los procedimientos del tratamiento de los RSU en ningtin caso son exclu-
yentes, sino complementarios. Tal vez, el método mds acertado para grandes vold-
menes conlleve un proceso integral de reciclado y compostaje, comprendiendo la
incineracién y un vertedero de cenizas como medida de apoyo.

En el tratamiento integral de las basuras se diferencian tres fases:

* separacién de subproductos,

* produccién de compost, e

* incineracidn.
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Figura 32. Ciclo energético de la basura.
Fuente: Adaptado de IDAE y elaboracion propia.
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Figura 33. Eliminacién de los Residuos Sélidos Urbanos.
Fuente: Adaptado de IDAE y elaboracion propia.




Existe una correspondencia entre calidad ambiental y tratamiento de los
RSU. El concepto desarrollo implica un mayor volumen de RSU, aunque su
tratamiento (vertido o incineracién) estard en funcién del grado de desarrollo.
La incineracién es directamente proporcional al desarrollo, es decir que a mayor
desarrollo mayor uso del método de la incineracién, como por ejemplo Suiza
donde se incinera el 80% de las basuras y Japén el 78%. A comienzos de la década
de los noventa, en Espafia operaban cuatro plantas de recuperacién de energia o
incineracién: Sant Adrid de Besés y Montcada, ambas en la provincia de Barcelona,
Son Reus en Palma de Mallorca y otra en Tarragona. A finales del siglo XX, estdn
ocho en funcionamiento: una nueva planta en la provincia de Barcelona (Matard),
otra en Gerona, Melilla y la de Valdemingédmez en la Comunidad de Madrid. En
total, una potencia instalada de 94,1 MW en 2000, con una produccién eléctrica
de 667 GWh (Energfa, 2002).

Desde el punto de vista geogrifico, cabe considerar una serie de factores
que condicionan la variabilidad de los componentes de los RSU:

1. Asentamientos y poblacién. En las zonas urbanas aumenta el volumen
de los RSU, ya que al existir mayor nivel de vida se incrementan deter-
minados componentes, tales como pldsticos, papel y vidrio.

2. Desplazamientos de poblacién. Los periodos vacacionales implican un
mayor o menor volumen de residuos.

3. Clima. Factor condicionante de los hébitos de consumo, y por consi-
guiente de los tipos de RSU.

4. Actividades econémicas (agricolas/industriales). Segin las dreas espaciales
generardn diferentes tipos de RSU.

Por dltimo, el tratamiento de los RSU en las plantas incineradoras que

consta de cuatro fases:

* Almacenamiento.

* Incineracién-recuperacion.

* Tratamiento de gases.

* Ciclo energético.

En primer lugar se procede al almacenamiento o depésito en foso de
los RSU antes de su incineracidn, fase que supone la utilizacién de distintas
técnicas de incineracidn, tales como hornos de parrillas, hornos rotatorios y
hornos de lecho fluidizado. La fase de tratamiento de gases, consiste en impe-
dir la contaminacién atmosférica mediante el tratamiento de los gases que se
emiten en la combustién. Entre los contaminantes mds significativos, cabe citar:
el mondxido de carbono (CO0), particulas en suspensién incluyendo metales
pesados como el plomo, cadmio y las trazas de mercurio (Hg), diéxido de azufre
(80,) y 6xidos de nitrégeno (NOx), asi como metales pesados en forma gaseosa. 97



Para eliminar estas sustancias contaminantes se utilizan dos tipos diferentes de
tratamiento:
a) depuracién de particulas sélidas mediante precipitadores electrostdticos
y filtros de mangas, y
b) depuradores de absorcidn.

La dltima fase del tratamiento de los RSU se denomina ciclo energético,
en el que se aprovechan en sus distintas facetas: agua caliente, vapor de agua y
energfa eléctrica.

Energia geotérmica

La energfa geotérmica es la energfa debida al calor interno de la Tierra que se trans-
mite por conduccion hasta la superficie. El globo terrdqueo estd formado por tres capas
superpuestas, desde el interior hacia el exterior: nicleo, mantoy corteza. El niicleo, cons-
tituido principalmente por hierro fundido con temperaturas por encima de los 4.000° C,
el manto superpuesto a una profundidad de unos 2.900 km, aproximadamente, y con
temperaturas que oscilarfan entre 4.000° y 800° C, constituido fundamentalmente por
silicatos de hierro y magnesio, y la coreza localizada entre los 5 y 35 km y formada por
silicatos de aluminio y magnesio, con temperatura muy variable entre los 15°/20° C
en la zona exterior y los 800°/1.000° C en la zona préxima al manto.

Este gradiente térmico debido a las diferentes temperaturas registradas en
estas tres capas superpuestas origina un flujo calorifico que transmite la energfa
desde el interior hacia el exterior del globo. Si bien, habria que pensar que este
incesante flujo calorifico necesita de un aporte constante que posibilite la trans-
misién energética hacia el exterior.

La localizacién en la superficie terrestre de determinadas zonas con mayores
temperaturas (200°/300° C) se debe a ciertos procesos geoldgicos, relacionados
con la tecténica de placas:

* Dorsales centro-ocednicas. Zonas de separacién de las placas y formacién

de corteza terrestre debido a la ascensién del magma.

* Arcos circumpacificos. Son dreas de choque de placas, donde se detecta la
subduccién de una de ellas bajo la otra, originando un gran aporte calo-
rifico debido a la fusién de la corteza y la generacién de magma.

e Rift Valley/ Zona oriental de Africa. Fosas europeas y del medio oeste
americano. Es un drea de distension y adelgazamiento de la corteza dentro
de una placa, donde puede producirse la ascensién del magma procedente
de la capa intermedia o manto.

En estas tres grandes dreas se detectan flujos térmicos altos e inestables. Por
98 otro lado, existen dreas mds estables y con bajos flujos de temperatura donde los



gradientes térmicos alcanzan solamente entre 2° y 4 © C cada 100 metros de profun-

didad. A nivel planetario se localizan dos grandes tipos de energfa geotérmica:
— Energfa geotérmica de alta temperatura.
— Energfa geotérmica de baja temperatura.
Segtin sea una u otra se aplicardn diferentes procesos de explotacin.

Red de calefaccién

Circulacién

de agua

Magma intrusivo
(fuente profunda
de calor)

Circulacion
de agua

Figura 34. Energia geotérmica de baja temperatura.
Fuente: Hidroeléctrica Espafiola.
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Las desigualdades también estdn ligadas a los balances energéticos, es decir,
relacién entre produccién y consumo, o tasa de autosuficiencia o dependencia
energética. Los balances energéticos o relacién entre la produccién y el consumo,
expresan sélo las desigualdades estructurales, por ello, la balanza comercial ener-
gética, es decir, importaciones/exportaciones permite diferenciar cuatro grupos
de paises (Mingorance, 1998):

* Balances autdnomos en paises autosuficientes de energfa, como es el caso

de Estados Unidos y la ex Unién Soviética.

* Balances equilibrados porque los intercambios entre fuentes de energfa
resultan compensados en paises como Canad4 o Australia, o bien, porque
tienen un consumo muy reducido debido a la pobreza general de muchos
paises del Tercer Mundo.

* Balances deficitarios, caso de paises de la Unién Europea, Japdn y los dra-
gones asidticos. Este conjunto de paises se caracteriza por ser altamente
consumidores de energfa.

* Balances excedentarios, como por ejemplo los paises petroleros del Oriente
Medio, paises de la OPEP y China. Este grupo de paises son los grandes
abastecedores de crudo a las economias occidentales.

La produccién de carbon ha constituido el fundamento de la Revolucién
Industrial y la base de la industrializacién del siglo XIX. A lo largo del siglo XX, la
produccién de lignito ha mantenido una progresién hasta la década de los ochenta.
La distribucién espacial indica claros contrastes entre los paises:

* Pafses con un crecimiento continuo: China e India, por la explotacién de

recursos propios.

¢ Paises en expansién debido a la exportacién de la produccién: Africa del
Sur, Australia y Canadd.

* Paises, como Rusia, con tendencia a reducir la produccién debido a la
reconversién del sector, o a estabilizar la produccién como Polonia.

* Paises con una produccidn regresiva porque la industria hullera es cada
vez menos competitiva, caso de Espafia y algunos paises de la Unién
Europea.

* Paises fluctuantes como Estados Unidos, aunque mantiene una tendencia

al alza desde 1974.

El primer consumidor mundial de carbén en la década de los noventa fue China,
seguido de Estados Unidos. Sin embargo, a finales de esta década EEUU pasa a ocupar
la primera posicién. El autoabastecimiento para obtener electricidad y coque para la
siderurgia explica la elevada produccién china, mientras que el mercado estadounidense
al alza se debe a una politica energética que cuenta con la iniciativa privada.
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TABLA 11
PRINCIPALES CONSUMIDORES DE CARBON EN EL MUNDO
(millones de tep). Ao 2000

Estados Unidos 564,1
China 480,1
India 163,4
Federacién Rusa 110,4
Japén 98,9
Alemania 82,7
Republica Sudafricana 81,9
Polonia 57,1
Fuente: B.P Statistical Review of World Energy. Junio 2001

En el afo 2000 la produccién de China y Estados Unidos alcanzaba el
50% del total mundial. El lignito presenta una produccién en constante descenso
por la baja extraccién de las antiguas republicas socialistas de la Europa del Este,
que han pasado de controlar en 1973 mds del 73% de la produccién mundial, a
menos del 37% a finales del siglo XX. Explotacién directamente relacionada con
la obtencién de electricidad en las centrales térmicas.

El sector carbonero alo largo del siglo XX ha perdido la primacia energética
al reducir su participacién en los transportes: desaparece la locomotora de vapor, la
carboquimica cede paso a la petroquimica y la industria gasistica queda en manos
del gas natural. Casi la mitad del carbén mundial se consume en las centrales
termoeléctricas y en los paises desarrollados alrededor del 75%. En la industria
sidertirgica también se siente la crisis del sector, principalmente en los paises de
la OCDE, ya que los avances tecnoldégicos reducen el consumo.

Por la imposicién medioambiental se han abierto nuevos procesos de com-
bustién del carbén, caso de la gasificacién o licuefaccién. Nuevas calderas de carbén
pulverizado o técnicas como la de lecho fluidizado para quemar carbones con alto
contenido de impurezas, consiguen buenos rendimientos y proteccién del medio.

La produccién de petrdleo alo largo del siglo XX ha registrado un aumento
generalizado:

Desde principios del siglo pasado la produccién se mantuvo en constante
aumento a pesar de la crisis del 29 y las crisis econémicas petroleras de los afios
setenta, si bien estas crisis han dejado una profunda huella en las décadas posterio-
res, con periodos de produccién ralentizada e incluso reduccién de la produccién,
acompanada de una moderacién del precio del crudo.

En la distribucién espacial de la produccién por grandes dreas espaciales
136 destaca la hegemonia de Oriente Medio, con una produccién anual superior a



TABLA 12
CONSUMO DEL CARBON POR SECTORES (1973/2000)

1973 1986 2000
Sectores | OCDE Resto OCDE Resto OCDE | Resto
Centrales térmicas
Mtec 536 954 825 1.552 1.260 2.340
% 57 40 73 47 76 52
Siderurgia
Mtec 212 549 130 561 130 630
% 22 23 11 17 8 14
Uso doméstico y terciario
Mtec 194 883 181 1.189 270 1.530
% 21 37 16 36 16 34
Towl) g0 | 2386 | 1136 | 3302 | 1.660 | 4500
Mtec
% 100 100 100 100 100 100
Fuente: Les cahiers francais, nim. 236.
TABLA 13
EVOLUCION DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO
Afo Millones de tep Afo Millones de tep
1900 20 1988 3.074
1929 191 1990 3.180
1955 773 1995 3.252
1970 2.540 1996 3.340
1975 2.643 1997 3.470
1980 3.046 1998 3.519
1985 2.766 2000 3.590
Fuente: Images économiques du monde, Paris, SEDES.y B.P Statistical Review of World
Energy. Junio 2001.

los 1.000 millones de tep, seguido de Norteamérica (incluyendo México), con
una produccién por encima de los 600 millones de tep, y el resto de dreas (anti-
gua Unién Soviética, Asia, Oceanta, Africa, América del Sur y Europa), con una
produccién que oscila entre los 300 y 400 millones de tep. Los productores se
han diversificado. Ha crecido notablemente la produccién del Mar del Norte,
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de China, de Oriente Medio, Golfo de México y Argentina, y se reduce en gran
medida la produccién de la Europa del Este. Arabia Saudi es el primer productor
mundial, seguido de la antigua Unién Soviética, con numerosas peticiones de
companfas occidentales para explotar los recursos de este pais. El tercer productor
Estados Unidos que aplica una politica de preservar las reservas. Otro grupo de
productores importantes lo forman Irdn, México, Venezuela, China y Noruega.

TABLA 14
MAYORES PRODUCTORES DE PETROLEO (2000)
Paises Millones de tep
Arabia Saudi 441,2
Antigua Unién Soviética 394,4
Estados Unidos 353,5
Irdn 186,6
M¢éxico 172,1
Venezuela 166,8
China 162,3
Noruega 157,5
Irak 128,1
Reino Unido 126,2
Canadd 126,2
Emiratos Arabes Unidos 114,7
Kuwait 105,6
Nigeria 103,9
Fuente:B.P Statistical Review of World Energy. Junio 2001

TABLA 15
OFERTAY DEMANDA MUNDIAL DE CRUDO
Mb/d* 1997 1998 1999 2000**
Toral 73,2 73,6 74,7 75,5
demanda
Total oferta 74,3 75,5 74,1 76,2
Exceso de 11 1.9 06 0.7
oferta
* millones barriles/dia ** Estimacion Fuente: Garcia-Verdugo Sales, 2000.




En los dltimos afios la oferta y demanda mundial de crudo se ha mante-
nido con un ligero predominio de la produccién sobre el consumo, lo que indica
que la oferta supera la demanda, salvo en el ano 1999 cuando el exceso de oferta
se redujo. En el afio 2000 se recupera el exceso de oferta aunque no alcanza los
valores anteriores al 99 (Garcfa-Verdugo Sales, 2000).

TABLA16
PRODUCCION DE GAS NATURAL EN EL MUNDO
(millones de tep)

Paises 1999 2000 20({)2/ 99 Cuota ;/ioel total
Estados Unidos 482,0 500,0 3,7 22,9
Federacién Rusa 495,9 490,5 - 1,1 22,5
Canad4 146,0 151,0 3,4 6,9
Reino Unido 89,0 97,3 9,3 4,5
Argelia 76,6 80,4 4,9 3,7
Indonesia 60,2 57,5 -4,4 2,6
Irdn 47,7 54,2 13,8 2,5
Holanda 53,3 51,6 -3,3 2,4
Noruega 45,9 47,2 2,8 2,2
Uzbekistdn 46,7 47,0 0,7 2,2
Arabia Saudf 41,6 42,3 1,7 1,9
Malaisia 37,0 39,8 7,6 1,8
Turkmenistdn 19,1 39,5 +100 1,8
Emiracos Arabes 34,2 35,9 47 1.6
Argentina 31,1 33,6 7,9 1,5
México 33,4 32,3 -3,3 1,5
Australia 27,5 28,0 1,8 1,3
Qatar 21,6 25,7 18,8 1,2
China 21,9 25,0 14,1 1,2
Venezuela 24,1 24,5 1,6 1,1
Fuente: B.P. Statistical Review of World Energy. Junio 2001

La produccién de gas natural ha aumentado desde los anos setenta favore-
cida por la crisis del petréleo. Desde 1950 ha variado la distribucién espacial de
la produccién cuando Estados Unidos producia casi el 90% del total mundial.
Posteriormente nuevos yacimientos en Europa occidental (Holanda y Mar del
Norte), antigua Unién Soviética, y el norte de Africa (Argelia), han contribuido
a la expansién internacional del gas natural. En la actualidad, los primeros pro-
ductores son Estados Unidos y la Federacién Rusa, a través de la todopoderosa
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sociedad Gazprom que destina la produccién, mayoritariamente, hacia la Europa
comunitaria. Ambos controlan casi el 50% del total de la produccién mundial.
Muy por debajo otros productores, como es el caso de Canadd, Reino Unido, y
Argelia.

EL MERCADO DEL PETROLEO

El mercado de las energfas fésiles constituye el principal mercado energético
mundial, ya que representa casi el 90% del consumo de energfa primaria. Nin-
guna otra fuente determina el desarrollo de la economfa mundial de las dltimas
décadas con tanta importancia como el petréleo. Su poderio econémico como
energfa primaria a mediados del siglo XX significé la sustitucién del carbén, fuente
energética principal hasta entonces. Este cambio fue posible por la conjuncién
de varios factores como:

* su gran versatilidad de uso,

* las mejores capacidades de transporte,

* ¢l, por entonces, menor coste econémico.

La industria del petréleo conoce una gran expansién debido al descubri-
miento del motor de explosién que revoluciona los transportes. Asi, el crecimiento
espectacular del transporte por carretera y avién en los paises industrializados,
a comienzos de la década de los cincuenta, llevé consigo el uso masivo de los
productos derivados del petréleo como combustible. Otros dos sectores en los
que influyé bastante su introduccién fueron la economia de uso doméstico y los
pequefios consumidores.

Los origenes de la industria petrolifera estdn ligados a la figura de John
Davison Rockefeller, creador de la corporacién Standard Oil en Cleveland (Ohio)
en 1870, que consiguié monopolizar el mercado petrolifero estadounidense al con-
trolar el 90% del refino y de la distribucién del petréleo y convertirse en el primer
monopolio industrial de la historia. El constante crecimiento de esta corporacién
origind la intervencién del gobierno norteamericano que present6 en 1890 la Ley
Sherman o ley anti-trust para romper la hegemonia de la corporacién y fraccio-
narla en numerosas compaiifas, correspondiendo cada una de ellas al Estado de la
Unién donde operaba. Este ha sido el origen de la formacién de las tres grandes
compaififas que hasta hace poco tiempo han controlado el mercado internacional:
Standard Oil of New Jersey (desde 1972 Exxon), Standard Oil of California (Socal)
y Standard Oil of New York (Mobil). Unos afios mds tarde, al descubrirse nuevos
yacimientos en Texas y Oklahoma, surgieron dos nuevas compaiifas: Zexacoy Gulf,
que pasaron a formar parte del prestigioso grupo de las siete grandes corporaciones
(cinco de ellas norteamericanas) que han monopolizado el mercado petrolero mun-
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norteamericano, fueron el grupo anglo-holandés Royal Dutch-Shell, y 1a inglesa
British Petroleum (BP). Las poderosas corporaciones Esso (Exxon), Mobil, Shell,
BPy la Compania Francesa de Petréleo, explotaron los yacimientos petroliferos
de Oriente Medio (excepto Kuwait), por medio de un acuerdo conocido como
Linea Roja. Mds tarde se incorporaron a este acuerdo Zexaco y Gulf.

El «Acuerdo Achnacarry» significé la consecucién de un pacto definitivo
que sirvié para institucionalizar el cdrtel petrolero internacional, terminando con
las disputas entre las grandes compafias que habian intentado controlar zonas y
mercados petroleros. Este acuerdo ha regido el funcionamiento del mundo del
petrdleo hasta la década de los setenta, quedando patente el protagonismo de
las siete grandes compafiias que ejercieron un férreo control del mercado y anu-
laron cualquier intento de nuevos competidores. En la década de los cincuenta
controlaban el 98,2% de los yacimientos, el 93,2% de la distribucién y el 73%
del refino (Rad Serecht y Angelier, 1990) e imponfan un sistema unificado de
precios, para eliminar las diferencias entre los yacimientos de Oriente Medio
y los americanos. Los paises productores no controlaban la produccién, ni las
exportaciones, sélo recibfan un canon sobre el precio acordado y un porcentaje
sobre beneficio.

El mercado del petréleo sufrié una serie de transformaciones después de la
Segunda Guerra Mundial. Estas transformaciones vienen marcadas, entre otros
factores, por la incorporacién a este mercado de algunas companias independientes
norteamericanas y algunas empresas publicas europeas.

A partir de la década de los cincuenta, en los paises productores se dejé sentir
una seria preocupacién para conseguir mayores ventajas en las exportaciones de los
crudos petroliferos, que se convierten en exigencias de una mayor participacién en
los mercados. Estas peticiones fueron conocidas como «fzffy-fifty». A comienzos de
los afios sesenta surgié una propuesta por parte de algunos paises productores de
Oriente Medio para crear una asociacién de paises productores con la que defen-
der los intereses de esta agrupacién y de este modo, liberarse del control ejercido
hasta entonces por las siete grandes companias sobre sus explotaciones petroliferas
(Garcia Alonso/Iranzo Martin, 1989). En definitiva, se trataba de disputarse la
produccién y el control de los mercados internacionales.

En 1960, Arabia Saudi, Irak, Irdn, Kuwait y Venezuela se constituyen en
la OPEP (Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo), un cdrtel de paises
productores frente al hasta entonces poderoso cdrtel de las compafifas petroliferas.
A partir de este momento, los paises drabes toman conciencia de la importancia
de sus yacimientos petroliferos y del destino de su produccién. El objetivo de esta
organizacién era impedir la caida de beneficios en las exportaciones de petrdleo
dada la continua tendencia a la baja del precio de los crudos desde la Segunda
Guerra Mundial. Las actuaciones de esta organizacién pronto quedardn patentes,ya 141



que sus resoluciones afectardn a la economia de todos los paises desarrollados tanto
del occidente de Europa, como de otros importantes paises industrializados.

Tal como se observa en la figura 45 sobre la evolucion del precio del petréleo,
el precio del barril de crudo ha estado sujeto a continuas fluctuaciones, que han
variado dependiendo de los factores que influyen en la oferta y en la demanda.
De este modo, podemos diferenciar los factores que influyen en la oferta, tales
como: nuevas producciones, conflictos armados, huelgas, decisiones de la OPED,
etc.; por otro lado, los factores que influyen en la demanda responden al ritmo
de crecimiento econdmico, las politicas energéticas nacionales y las normativas
medioambientales, o bien a estrategias energéticas de ahorro, eficiencia y diversi-
ficacién (Garcia Verdugo Sales, 2000).
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Figura 45. Evolucion del precio del petrdleo.
Fuente: Oil Prices and Taxes in The Year 2000.

Desde 1967 el protagonismo de la OPEP cobra cada vez mds fuerza, tal y
como se manifestd en la Guerra de los Seis Dias al decidirse el cierre del Canal
de Suez, lo que repercutié inmediatamente en el transporte del crudo, aunque
esta subida se intent$ paliar con la construccién de grandes petroleros que se
vefan obligados a realizar recorridos cada vez mds distantes. No se dej6 esperar la
respuesta de los paises productores ante la presién que ejercieron las compafifas
extranjeras. Por sus intereses en las explotaciones petroliferas decretaron la nacio-
nalizacién del crudo, tal y como ocurrié en junio de 1972 con la frak Petroleum
Company. Con esta medida se abrié un claro precedente para el control de los
recursos petroliferos nacionales. A pesar de esta decisién, los paises productores
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Por ello, en la crisis del 73 el boicot drabe a la produccién no afecté a los paises
que apoyaron a Israel, como fue el caso de Estados Unidos y Holanda, que no
vieron en ningtin momento amenazado su suministro petrolifero, o al menos no
consiguié la repercusién que los paises drabes pretendian.

Desde 1973, una nueva guerra drabe-israeli afecté mundialmente a los
mercados petroliferos (primera crisis del petréleo). Los gobiernos de los paises
de la OPEP adquieren el 60% de las sociedades que operan en sus paises, hasta
entonces en manos de sociedades internacionales que son las que determinan el
precio. El precio del petréleo sube de 1,83 US-Délares en enero del 73 a 10,14
en noviembre del 74. A lo largo de la década de los setenta el petréleo se habia
convertido en un recurso energético imprescindible, quedando constancia de la
trascendencia econédmica que tendrd en las economias desarrolladas, tanto a corto
como a medio plazo. Las hasta ahora poderosas compaiias petroliferas serdn inca-
paces de frenar las sucesivas subidas del precio del crudo impuestas por la OPED,
como respuesta a su preponderancia. Al mismo tiempo que las nacionalizaciones
reducian el papel de las grandes companfas.

En 1976 se establece el sistema oficial de precio internacional sobre la base
del precio del petréleo drabe ligero de 34° API de Arabia Saudi, por su elevada
produccién y porque su petrdleo tiene unas caracteristicas similares a otros crudos.
Hoy sigue siendo el crudo m4s representativo de la OPEP, aunque no es un autén-
tico mercado abierto, ya que los precios de la OPEP son el resultado de una cesta
de crudos, expuesta a fluctuaciones continuas. Otros crudos de referencia en el
mercado internacional son: el WTT (40°API), con una produccién de 1,3 millo-
nes barriles dia (mb/d); y el Brent (38°API), con una produccién de 0,5 mb/d.
Aunque la produccién de ambos no es muy elevada, si son una baza importante
en las negociaciones de los mercados de futuros.

Ahora bien, dada la inestabilidad del mercado del petréleo cualquier
acontecimiento politico se refleja constantemente en el aumento del precio por
barril: como ocurrié con la caida del Sha de Persia, que venfa manteniendo un
gobierno en consonancia con los intereses occidentales, y al ser sustituido por un
movimiento integrista isldmico, las radicales actuaciones politicas de este nuevo
régimen reflejaron, una vez mds, el incremento del precio del crudo. Del mismo
modo, la retirada de la produccién irani en el mercado internacional, a comienzos
de la década de los ochenta, redujo entre un 15 y un 20% el total de exportaciones
de la OPEP. Consecuencia inmediata fue una subida por encima de lo previsto,
superando oficialmente el barril de petréleo los 30 délares.

Ante este panorama se produjeron una serie de fenémenos, de marcada
importancia en el mercado internacional como fueron: la escasez de petrdleo
por debajo de la demanda; elevacién de hasta un 120% del precio del petréleo;
constante aumento del «<mercado spot» 0 mercado de ocasién y la desaparicién del
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