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4.1. L’era dels combustibles fossils

L'era dels combustibles fossils representa, en el marc de la historia geologica del nostre
planeta, un minudscul periode de temps. Vegem-ho amb un simbolisme.

Suposem la Terra representada com si fos una persona jove, que ha arribat a la seva
maduresa d'edat (els 1850 milions d'anys de vida del planeta Terra els hem fet equivalents
a 21 anys). Molts esdeveniments interessants han ocorregut al llarg de la vida d'aquesta
persona jove. Perd ens interessen especialment uns esdeveniments peculiars que li van
comencar a succeir quan va complir 16 anys (l'equivalent a 1.600 milions d'anys): va
comencar a acumular una quantitat exagerada d'energia. Aixo correspon a la formacié dels
jaciments de carbd, petroli, esquistos bituminosos, gas natural i altres formes de
combustibles fossils. Aquest periode d'acumulacié va tardar uns cinc anys en la seva vida
(I'equivalent a 500 milions d'anys). En el darrer any de la seva vida (100 milions d'anys) va
tenir lloc una misteriosa transformacio que el va fer evolucionar fins al que és avui: una
persona. Quan va fer 21 anys, els dos esdeveniments ja s'havien completat. Aleshores va
ocorrer alguna cosa que va fer que comences a cremar I'excés d'energia acumulada durant
els cinc anys precedents. Aix0 correspon a les etapes inicials de I'Gs de les maquines en que
es van comencar a cremar combustibles fossils. La desaparicié completa d'aquells grans
diposits d'energia acumulada requereix solament cinc minuts en la vida de la persona (950
anys en la vida de la Terra) en qiiestio, i ara ja estem molt més enlla de la meitat d'aquest
periode.



Amb tots els canvis ocorreguts a la Terra al llarg dels darrers 10.000 segles, una cosa ha
restat immutable: el fet de la dependéncia de la raga humana vers el Sol. L'0nica diferéncia
entre aleshores i ara €s que hem esdevingut encara més dependents del Sol, ja que avui
depenem d'unes fonts d'energia, la major part de les quals té indirectament un origen solar.
Per0 aquesta energia solar acumulada, fa desenes de milions d'anys en forma de combusti-
bles fossils, és estrictament limitada i la seva durada depén exclusivament de la velocitat en
que la nostra societat la utilitzi. Al ritme actual de consum, en pocs decennis esgotarem el
petroli i el gas natural, tot destarotant el clima del nostre planeta. | després, qué?

Per a I'evolucio de qualsevol societat és de gran importancia I'eleccio que es faci de la base
dels recursos (materies i energia), ja que a través seu es controla I'ascens i la caiguda de les
civilitzacions, la llibertat o I'esclavitud de les nacions, els moviments del comerg i la
industria, I'origen de la riquesa i la pobresa, el benestar de la humanitat, etc. Els qui tenen
la propietat dels sistemes energeétics tenen el poder de prendre decisions i fer compromisos
que afecten les inversions, els llocs de treball, les compres d'equips, el planejament
territorial. Per tant, tenen un impacte d'abast ampli sobre I'economia i la societat.

L'energia que la nostra societat fa servir per produir, distribuir i consumir béns i serveis és
d'origen fossil (carbd, petroli i gas natural). La base més important del procés industrial és
les matéries primeres fossils (minerals, metalls...). Aixi, I'economia mundial moderna que
s'anomena il-limitadamerat oberta (mercat obert, societat oberta), opera en el marc d'un
sistema limitat o tancat. La Terra és un sistema obert pel que fa a la radiacio solar, la forca
de la gravetat, la radiacié cosmica, pero és, alhora, tancat pel que fa a les matéries primeres
i les fonts d'energia fossils, I'aigua, l'aire, els sols. Mentre I'economia mundial operi sobre
la base d'aquestes fonts d'energia i d'aquestes materies primeres fossils tindra una
perspectiva molt restringida, ja que els recursos fossils sén limitats i la seva transformacid
sobrecarrega, danya i destrueix els elements indispensables per a la vida a la Terra (I'aigua,
I'aire i els sols).

D'altra banda, els mercats de I'energia que havien funcionat, fins fa poc, en un marc
estrictament regulat, ara estan canviant a gran velocitat, deixant d'estar regulats i
reestructurant-se en profunditat. On més s'ha vist aquest canvi, ha estat en el sector de
I'electricitat, on els monopolis verticals que hi havien s'han trencat, s'han separat les activi-
tats de generacid, de les de transport, distribuci6 i comercialitzacio, i s'ha permes I'entrada
de nous actors, que introdueixen tecnologies de generacid modernes i sistemes de gestid
innovadors, cosa que fa que la gent del ram de I'electricitat es divideixi en dos sectors: els
tradicionalistes (que continuen creient que els sistemes energétics actuals son els millors i
s'han de mantenir, costi el que costi) i els innovadors (que creuen gue els sistemes actuals
ja no soén els més adequats per proveir la qualitat dels serveis que 1a societat demana). Els
canvis que s'estan produint arreu del mén fan que en aquesta competicio hi hagi
guanyadors i perdedors. Alguns guanyaran poder, mentre que altres en perdran.

4.2. El mon modern, addicte als combustibles fossils
El funcionament del mén en qué vivim avui depén dels combustibles fossils. Sense

I'energia que ens proveeixen els combustibles fossils el mon actual no seria imaginable.
Per0 aquesta dependéncia no és pas nova. Ja als inicis de la industrialitzacié, Anglaterra va



apostar decididament pel carbo, i tots els paisos que van copiar el cami de desenvo-
lupament industrial, també van fer del carbd la seva font d'energia basica. Tot aix0 va
canviar, en descobrir-se el petroli. La dependéncia del carb6 va ser substituida per la
dependéncia del petroli. Avui, després de les crisis successives del petroli, la dependéncia
del que es va arribar a anomenar or negre és considerable. | encara és més considerable la
dependéncia del mén actual del conjunt dels combustibles fossils. Segons I'Agencia
Internacional de I'Energia (AIE), l'any 2001, un 35% del subministrament d'energia
primaria al mén provenia del petroli, un 23,3% del carbo i un 21,2% del gas natural. Per
tant, el 79,5% del proveiment energétic del mon, prové dels combustibles fossils. La resta,
el 20,5%, es reparteix entre combustibles renovables i residus (10,9%), energia nuclear
(6,9%), hidraulica (2,2%) i altres fonts d'energia renovable (0,5%).

Podriem dir que el mdn actual és addicte, 0 més ben dit, ha creat una addiccio, als
combustibles fossils, aquests combustibles que hi ha a la crosta de la Terra, i que no s6n
més que el resultat del segrest del carboni existent a I'atmosfera original del nostre planeta,
fa milions d'anys. La fossilitzacio d'aquest carboni, en forma de carbo, petroli, gas natural,
esquistos bituminosos i sorres asfaltiques, va fer possible que 1'atmosfera de la Terra
s'enriquis en oxigen - s'empobris en carboni i, com a consequiencia, pogués sorgir la vida al
nostre planeta. Pero avui estem refent, en sentit invers, aquest cami, ja que la nostra
societat, «fossil addicta», fa que es cremin els combustibles fossils en quantitats ingents i a
gran velocitat, alliberant enormes quantitats de carboni a l'atmosfera (I'any 2002, les
emissions de carboni van ser superiors a 6.400 milions de tones, quan lI'any 1950 eren
1.612 milions).

Solament entre un 0,03% i un 0,04% dels gasos que componen l'atmosfera de la Terra és
bioxid de carboni (CO2). Aquest gas, juntament amb el vapor d'aigua (del0 al 2% de la
composicié de l'atmosfera) i altres gasos de menor importancia, fan que l'atmosfera
absorbeixi part de la radiacio termica que emet la superficie de la Terra, quan s'escalfa a
causa de la radiaci6 solar que rep. Aquests gasos que actuen sobre la radiacio, s'anomenen
gasos d'efecte hivernacle (GEH), ja que retenen la radiacié térmica i fan que la Terra sigui
més calenta del que seria sense ells. En abséncia dels GEH la temperatura mitjana de la
Terra seria de I'ordre de -20 °C.

Abans de la industrialitzacio, la concentracié de CO2 a l'atmosfera era de 278 ppm. L'any
2002 ja havia crescut fins a 372,9 ppm, un 34% d'increment, cosa que fa que la temperatura
mitjana actual del planeta sigui de 14,52 °C, per sobre de la que hi havia I'any 1950 (13,87
°C). Al llarg dels darrers 400.000 anys, el clima de la Terra ha estat forca inestable, i s’han
manifestat canvis ben significants de temperatura, que anaven des de clima temperat fins a
eres gelades en poques décades. Aquests canvis suggereixen que el clima del nostre planeta
és molt sensible als forcaments i a les retroalimentacions climatiques internes i externes. Al
Ilarg dels darrers 10.000 anys, les temperatures han variat ben poc. Amb les dades avui
disponibles, és poc probable que la temperatura mitjana global hagi variat més de 1°C per
segle, durant aquests 100 segles. Pero avui la concentracié de CO2 a I'atmosfera és ja su-
perior a les que hi ha hagut al llarg dels darrers 400.000 anys. I si tot continua igual (des de
I'any 1950 fins al 2000, el consum de combustibles fossils s'ha multiplicat per 4,7), sense
canvis significatius pel que fa al proveiment d'energia al mon, la concentracié de CO2 a
I'atmosfera podria arribar a superar la xifra de 600 ppm (més del doble de la que hi havia



abans d'iniciar-se la industrialitzacio).

Avui sabem que el CO2 actua com una trampa de radiacié infraroja, i forca les
temperatures a l'alca. També sabem que la concentracié de CO2 a I'atmosfera mai en els
darrers 400.000 anys havia superat la xifra de 300 ppm, fins que es van comencar a cremar
combustibles fossils com si fossin inesgotables. Hem constatat que la concentracio de CO2
a l'atmosfera va en augment. | que si no fem res, la concentracié pot arribar a 600 ppm
quan els infants nascuts avui siguin els que hagin de prendre les decisions al mon. El que és
ben cert és que no fer res ens mena a lI'acceleracio del canvi climatic. L'0nica incertesa és a
quina velocitat augmentaran les temperatures i fins quan.

Al mon, les emissions de CO2 l'any 2001 van ser de 23.683 milions de tones (6.378
milions de tones de carboni), és a dir, 3,88 t CO2/capita. Com que el producte global brut
aquest mateix any va ser de 42.374.340 milions de dolars (de I'any 1995, havent corregit la
paritat del poder d'adquisicio resulta una eficiéncia en CO2 de I'economia mundial de
1.789 S/t per CO2 emesa. El pais que té I'eficiéncia en CO2 més elevada del mon, és Japo
(7.621 S/t CO2, I'any 2001), on el nivell d'emissions és de 8,9 t CO2/capita. Si totes les
persones que habiten el planeta Terra tinguessin un nivell d'emissions com el del Japd,
resultarien unes emissions globals superiors a 54.312 milions de tones, més del doble de les
actuals. D'aquestes dades en resulta que, per més eficient que fem I'economia mundial en
carboni, no es reduirien les emissions de CO2. Per tant, si hem de fer front al destarotament
del clima de la Terra només tenim una alternativa: anar disminuint la dependencia dels
combustibles fossils, fins a arribar a prescindir-ne del tot, tot fent néixer una economia
[liure de carboni fossil.

4.3. L’energia nuclear, pot ser realment una alternativa?

Per fer front a I'escalfament de I'atmosfera hi ha qui ha proposat la introduccié massiva de
I'energia nuclear, una font d'energia que es basa en la fissio d'un isotop d'urani, lI'urani-235,
del qual només un 0,711% es troba en l'urani natural (el 99,28% de l'urani natural és U-238,
que no és pas fissionable). A més a meés, els minerals d'urani que avui s'exploten tenen un
contingut d'entre 0,2% i 0,003% d'urani, cosa que fa que s'hagi de sotmetre a un proces de
concentracié (fabriques de concentrats de mineral d'urani), en el qual es generen (en
quantitats ingents) els anomenats esterils de la mineria d'azrani que contenen el 85% de la
radioactivitat original del mineral. Aquest procés és un procés molt contaminant, tot i que
ben desconegut per I'opinid publica.

De fet, la realitat ha demostrat que I'energia nuclear no ha passat la prova del mercat, ja que
alla on hi ha un mercat d'energia, més o menys lliure, I'energia ha hagut de ser tractada amb
tota mena de privilegis i tractes de favor perqué continués generant electricitat, ja que els
kWh generats amb reactors nuclears han demostrat no ser competitius amb altres formes de
generacio.

Els qui proposen I'energia nuclear per cobrir les necessitats energetiques del mén obliden
que I'energia nuclear produeix Gnicament energia eléctrica, i I'electricitat és només una part
de l'energia que es consumeix al mén. Avui, I'energia nuclear representa solament el 6,9%
del subministrament d'energia primaria al mén i el 17,1% de la generacié d'electricitat



(avui hi ha al mén 437 reactors nuclears per a la produccié d'electricitat, amb una poténcia
instal-lada de 357 GW). De tota I'electricitat generada al mon, I'any 2001 (17.476 TWh),
9.982 TWh es van fer amb combustibles fossils (un 38% es va fer amb carb6, un 18% amb
gas natural i un 7% amb petroli) i 2.653 TWh amb nuclears. La resta, 4.841 TWh, amb
energia hidraulica i altres renovables (figura 4.1).

Vegem quin paper podria tenir I'energia nuclear en la reduccio de les emissions de CO2.
Avui, només un 17% de l'electricitat generada al mon és d'origen nuclear. La industria
eléctrica és responsable del 25% del consum de combustibles fossils. EI consum de
combustibles fossils és responsable de les 2/3 parts de les emissions de CO:

Figura 4.1. Generacio d'electricitat al mon segons la seva font, 2001 (TWh)

[:l Combustibles fossils {carbyé, gas natural, petroli}

[DII] Centrals nuclears
Energia hidraulica i altres renovables

Font: International Energy Agency. Energy
Statistics - Energy Indicators.

a l'atmosfera. EI CO2 és responsable en un 50% de l'escalfament global. Fins i tot, si tota
I'electricitat mundial d'origen fossil fos generada en centrals nuclears, la reduccio de
I'escalfament global seria només del 12%. | aix0 voldria dir construir 1.424 centrals
nuclears d'1 GW de poténcia cadascuna.

Per poder disposar del combustible necessari per fer funcionar aquests 1.424 reactors,
caldria minar 370 milions de tones de mineral d'urani, per obtenir 271.000 tones de pastis
groc o oxid d'urani (U;Oh) mitjancant les fabriques de concentracié del mineral d'urani
(que generarien més de 640 milions de tones de residus liquids i més de 425 milions de
tones de residus solids, que contindrien el 85% de la radioactivitat original del mineral, i
que restarien abandonats per segles en els apilonaments d'esterils a peu de fabrica). El
pastis groc és la base per a la fabricacid del combustible nuclear, després del seu
enriquiment en I'isotop U-235. Aquest procés generaria quantitats ingents de I'anomenat
urani empobrit, que ja avui és emprat per la industria d'armament com a cobriment de
projectils i bombes (cosa que els dona un gran poder de penetracio). E1 combustible gastat,
després de ser sotmes al procés de fissio dins del nucli del reactors (més de 35.600 tones)
contindria 285 tones de plutoni, amb el qual podrien fabricar 28.550 bombes atomiques, si
aquest material fissionable s'extreu en les fabriques de reprocessament del combustible
gastat, en un procés altament contaminant, des del punt de vista radiologic. En cas que el
combustible gastat no es reprocessi, aleshores el plutoni roman contingut dins les barres del
combustible. En aquest cas, s’haura de gestionar aquest producte radioactiu durant 500.000
anys (el periode de semidesintegracio del plutoni és de 24.300 anys, aixo vol dir que



després d'aquest periode de temps la seva radioactivitat haura disminuit a la meitat. Perqué
un producte radioactiu deixi de ser nociu per a I'entorn, cal que passin 20 periodes de se-
midesintegracio. Pel que fa al plutoni aixo vol dir gairebé mig milié d'anys o 16.666
generacions humanes).

Voler confiar en I'energia nuclear per combatre I'escalfament global del planeta atesa la
crema dels combustibles fossils, a part de no resoldre el problema, significa posar el mon
en un enorme risc de proliferacié nuclear. Si avui ja es fa dificil controlar el risc de
proliferacié nuclear amb 437 reactors nuclears que funcionen al mén, que podria passar si
en funcionessin 1.424? També voldria dir fer unes enormes inversions, ja que el cost
d'instal-laci6 de centrals nuclears és superior a 2.000 €/kW. Construir 1.424 reactors
comportaria unes inversions de gairebé 3 bilions d'euros. Des del punt de vista estrictament
energeétic i econdmic, hi ha alternatives més eficients pel que fa a I'escalfament del planeta.
Hi ha qui confia en I'anomenada fissidé nzacleaN. Actualment, pot ser considerada com la
font d'energia més sofisticada, a més de ser una a les quals es dedica més esforg cientific.
Evidentment, és la font d'energia més complicada. Tan complicada que, fins ara, mai ningu
no ha estat capa¢ de demostrar-ne la viabilitat, ni tan sols experimentalment.

El principi de la fusio nuclear és molt senzill. En comptes de trencar atoms pesants (aixo és
la fissié nuclear) ara es tracta d'ajuntar atoms lleugers. Tant en un cas com en l'altre hi ha
un gran alliberament d'energia, a causa de la perdua de massa (1 g de massa convertit en
energia equival a I'energia alliberada per 22.000 t de TNT quan explota, 1 t de TNT equival
a4,1.109 joules).

Tenint els nuclis dels atoms dels elements lleugers, carrega eléctrica positiva, cal véencer
grans forces de repulsié electrostatica (la barrera de Coulomb) per aconseguir el seu
apropament i la seva fusié donant com a resultat un nucli menys pesant que cadascun dels
nuclis fusionats. La millor forma d'assolir-ho és «escalfant», és a dir, per agitacio termica;
per aixo s'anomena fusio termonazclecr. Pero les temperatures necessaries son de l'ordre de
desenes i centenars de milions de graus: la fusio deuteri—triti requereix una temperatura de
45.106 de graus, i la fusié deuteri—deuteri requereix una temperatura de 400.106 graus.

Amb aquestes grans temperatures comencen les dificultats, ja que només s'assoleixen de
forma natural als estels (al Sol, la fusio protd-prot6 es realitza a una temperatura de 15.106
de graus, més baixa atesa l'elevada densitat i l'alta poblacié de particules) i de forma ar-
tificial al cor d'una explosio nuclear. La realitat, ara per ara, és que I'inic exemple reeixit
de l'energia termonuclear és I'explosié de la bomba d'hidrogen!, en la qual s'assoleix la
temperatura necessaria fent explotar préviament una bomba atomica d'U-235 o de Pu-239!

D'altra banda cal considerar que les temperatures mes altes assolides amb normalitat a la
Terra mai no han sobrepassat els 5.000 graus centigrads (i s'assoleixen amb energies
renovables!, concentrant els raigs del Sol, amb enginys concentradors solars, com el forn
solar d'Odeillo, a la Cerdanya Francesa).

A més de la temperatura, hi ha altres parametres importants que tenen un paper clau en la
fisica de la fusié nuclear: per una part, la densitat de les particules que reaccionen en el
plasma (n) i, per l'altra, el temps de confinament (t) durant el qual la reaccidé pot ser



mantinguda abans que els productes es dispersin. L'any 1957, el fisic britanic Lawson va
enunciar el seu conegut criteri que regeix els mecanismes de la fusié nuclear: el producte
de la densitat de particules (n), pel temps de confinament (t) ha de ser superior a un valor
donat (per la fusio deuteri-triti ha de ser superior a 10" s/cm5 i per la fusié deuteri-deuteri
ha de ser superior a 101" s/cm

Per0, s'han assolit mai algun o tots aquests parametres basics en qualsevol dels artefactes
emprats en la recerca experimental de la fusio nuclear? Des de I'any 1991, s’han produit de
forma controlada alguns MW d'energia de fusié en experiments amb la reaccio deuteri-triti,
realitzats al Joint European Torus (JET) i al Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR). L'any
1997, al JET, es van assolir 12 MW amb un pic de 16,1 MW, tot i que per arribar a les
temperatures necessaries s'havia hagut d'alimentar I'experiment amb 25,7 MW. De forma
estacionaria, en el JET s'ha assolit més de 5 MW durant 5 segons, amb una produccié
d'energia de 22 MJ. Es va necessitar una poténcia de 24 MW per subministrar una energia
d'escalfament de 120 MJ. El controvertit projecte de 1'International Thermonuciear
Experimental Reactor (ITER) pretén ser la continuacio de tots aquests enginys.

Ara bé, perqué un reactor de fusié generi més energia que la que consumeix, el plasma
hauria de restar confinat ben clarament en alguna part material del reactor durant almenys
dos segons a 150 milions de graus centigrads i a una densitat de 2.101" particules per
centimetre cubic. Aquesta es la concrecié del citat criteri de Lawson, per a la reaccio
deuteri-triti. Es pot concloure que s'esta encara lluny d'assolir-lo, és a dir, de demostrar la
viabilitat de la fusié nuclear.

Els fisics nuclears que treballaven en aquests projectes manifestaven que a comengament
del segle XXI podrien construir un reactor experimental de fusio i que si tenien resultats
exitosos, aleshores, i només aleshores, es podria construir un prototipus de demostracio de
reactor de fusio termonuclear. Aix0 es podria assolir, segons els més optimistes, a final de
la primera quarta part del segle XXI. Només llavors sera possible fer una valoracio
tecnicoeconomica, és a dir, comercial, d'aquesta nova font d'energia. Els més optimistes
afirmen que l'any 2047 es podria iniciar la construccio del primer reactor de fusié nuclear
comercial, que estaria acabat I'any 2055.

En el marc daquest objectiu s'inscriu el projecte ITER, un programa de recerca
internacional per demostrar la viabilitat cientifica i tecnologica de la fusi6 nuclear. Alhora,
aquest experiment vol proporcionar la informacio cientifica i tecnologica necessaria per al
desenvolupament d'un reactor de fusié nuclear de demostracié (anomenat DEMO).

L'ITER no és res més que un projecte per realitzar un experiment que pretén fer durar la
fusio durant uns 100 segons, per permetre que les particules d'heli, resultants de la reaccio
de fusid, siguin la font dominant de calor i que la poténcia de fusio sigui de I'ordre de 100
MW. Avui ni tan sols se sap si es podra fer funcionar de forma continua. Un dels objectius
de I'ITER és aprendre a controlar el cicle del triti.

LITER sera una instal-lacié experimental associada a una gran inversié. Primer es va
anunciar una quantitat de 3.700 milions d'euros en deu anys i posteriorment s'ha augmentat
fins a 4.500 milions (3.500 milions per a la construcci6 al llarg de 10 anys, més 700



milions de costos associats), a més d'uns costos d'operacié d'uns 220 milions d'euros durant
20 anys. A Europa el lobby politico-tecnico-cientific favorable a la fusié s'agrupa avui dins
d'EURATOYI —el tractat europeu de l'energia atomica (que va néixer per difondre
I'energia nuclear arreu d'Europa, a I'ombra del programa Atoms per a la Pau, promogut pels
EUA a comencament dels anys cinquanta)—, que juntament amb la Comunitat Europea de
Carbd i I'Acer (CECA), avui ja inexistent, van ser els dos instruments entorn ,fels quals va
néixer la Unié Europea actual. El Tractat ' EURATOM és avui volt gliestionat en lI'ambit
europeu, de manera que se'n proposa des de l'abolicid, fins a la profunda revisio, perque
deixi de fer tasques de promocié de l'energia nuclear i es concentri estrictament en
qlestions de seguretat nuclear.

Ens podriem preguntar si aquesta forma de gastar els diners, per un projecte que ni tan sols
es pot preveure si mai donara resultats comercials, és la millor forma de dedicar recursos
publics a projectes energétics, quan, per exemple, a les energies renovables, que sén una
realitat molt més propera, s'hi destinen unes quantitats molt i molt inferiors que les
dedicades a la fusio nuclear.

4.4. La no-renovabilitat de les fonts d’energia fossil

L'addiccio als combustibles Cossils de les societats industrials no només posa en
perilll'estabilitat climatica dels darrers 10.000 anys, sind que crea molts altres problemes,
com ara la seva no-renovabilitat i la dependencia vers les zones productores.

La no-renovabilitat dels recursos Cossils és un problema de primera magnitud del sistema
energetic avui vigent al mon. Al ritme de consum actual, segons la BP Statistical Revieu' of
World Erzeygy, les reserves de combustibles Cossils durarien 40 anys pel petroli, 62 anys
pel gas natural i 216 anys pel carbd. | la conseqiiencia immediata no és tant el seu
esgotament fisic, sind el moment en que la produccioé ha arribat al seu punt algid i a partir
del qual comenca a davallar i a no poder seguir el ritme de la demanda. Pel que han escrit
els més seriosos analistes del ram, la industria petroliera podria estar molt a prop d'arribar
al seu punt de maxima produccio. A més a mes, es manifesten fets prou alarmants: es
constata que els descobriments de nous jaciments han disminuit any rere any, que l'any
2003 no va veure cap nou camp petrolier de més de 500 milions de barrils, i que durant els
anys 2001 i 2002 les 10 companyies petrolieres no estatals més grans del mén van gastar
més en exploracid que no pas el valor del que havien descobert.

El mateix passa amb els recursos nuclears. Ja lI'any 1981, la Comissié Europea va alertar
que si els programes nuclears aleshores en curs arribaven a assolir els objectius que es
plantejaven, hi hauria mancanca d'urani, si no es desenvolupaven els reactors de neutrons
rapids o reproductors. Aquests reactors, que han estat uns dels fracassos de la tecnologia
nuclear més sonats, havien de produir més combustible nuclear (transformant 1'U-238 en
Pu-239 a través de l'absorcio neutronica, en disposar un recobriment d'U-238 sobre el nucli
d'U-235 del reactor) del que gastaven.

L'any 2001, les necessitats d'urani dels reactors en funcionament al mon eren de 64.329
tones, mentre que la produccié d'urani va ser de 36.366 t, per tant, la diferéncia entre
produccid i necessitats va ser de -27.963 t. Fins a finals del 2002, al mén s'havien produit



2.012.414 tones d'urani i hi havia acumulades 2.352,55 milions de tones d'estérils de la
mineria de l'urani. | en I'enriquiment de l'urani en el seu isotop U-235 s’han generat al mon
1.188.5-3 tones d'Urani empobrit o esgotat, avui a disposicié de la inddstria militar a un
cost nul, per ser emprat en la fabricacid d'armament convencional (recobert amb urani
empobrit, ja que 1'urani és un metall d'una gran duresa i que en impactar entra en ignicio).
En data 1 de gener del 2001 hi havia al mén unes reserves raonablement assegurades i uns
recursos estimats addicionals d'urani (a un cost igual o inferior a 80 dolars) de 3.305.160
tones. Al ritme actual de consum n'hi hauria per alimentar el parc nuclear actual durant 50
anys.

A aquests fets s'hi ha d'afegir la problematica associada al reprocessament del combustible
nuclear gastat procedent dels reactors de fissio i a la fabricacié de combustible nuclear a
partir d'oxids mixtos d'urani i plutoni (MOX). De tot plegat es pot concloure que els
magatzems d'urani que hi ha al planeta no son pas suficients per alimentar durant molt
temps un programa nuclear de gran abast.

4.5. La dependéncia de les zones productores

Un altre problema dels sistemes energétics actuals és el de la dependencia de les zones
productores: el 65% de les reserves provades de petroli estan a la zona del golf Pérsic i un
78% estan en mans dels paisos de 1'OPEP; el 36% de les reserves provades de gas estan en
mans de la Federacid Russa i un altre 36% en mans dels paisos del golf Pérsic; el 25% de
les reserves provades de carbo estan als EUA, el 16% a la Federacid Russa i un 11% a la
Xina. Els paisos que formen 1'OCDE només disposen del 8% de les reserves de petroli, del
9% de les reserves de gas, quan les seves economies tenen una dependéncia del 41% del
petroli i del 21% del gas. Pel que fa a Europa, només disposa de 1'1,8% de les reserves
provades de petroli i el 3,1% de les de gas, mentre que la seva economia depén en un 40%
del petroli i un 22% del gas. El control i la disponibilitat d'aquests recursos ha estat la
causa de nombrosos conflictes i incomptables guerres, en el passat i actuals, les més
recents, les de Txetxenia, I'Afganistan i I'lraq.

El mateix passa amb l'urani. La produccié mundial, I'any 2002, va ser de 36.097 tones, de
les quals un 94% estava a mans de només deu paisos (Canada, Australia, Niger, Russia,
Kazakhstan, Namibia, Uzbekistan, EUA, Ucraina i Xina). La capacitat de conversi6 de
1'U-08 (pastis groc) en UF, (hexafluorur d'urani), l'element basic per al procés
d'enriquiment, és de 68.850 tones, de les quals un 99% esta en mans de només 5 paisos
(Russia, Franca, EUA, Canada i Regne Unit). Pel que fa a la capacitat d'enriquiment
d'urani, hi ha al mén plantes per a 46.105 tones, les quals un 94% estan en mans de 6 pai-
sos (Russia, EUA, Franca, Regne Unit, Holanda i Xina).

4.6. La centralitzacio dels sistemes energetics

Un altre problema dels sistemes energetics és el de la seva estructura. El sistema energétic
vigent és un sistema molt centralitzat, amb poques instal-lacions generadores d'energia i
multitud d'usuaris finals, enllacats per una xarxa de conduccions i/o fils. Les cadenes tec-
nologiques dels combustibles fossils son enormement Ilargues. Una cadena tecnologica la
formen els successius graons que s'han de passar per a la transformacié de la font d'energia
primaria fossil en I'energia final disponible per al consum. Aquesta enorme llargaria fa que,



en cada grad es vagi deixant una petja ecologica molt important: residus de tota mena.
Aquests residus, en forma de contaminacié de l'aire, de l'aigua i dels sols, no son altra cosa
que un indicador de la poca eficiéncia amb que es fan les corresponents transformacions.

La centralitzacio dels sistemes energétics fa que siguin enormement vulnerables. Es pot
veure aquest problema en el que esta passant amb els sistemes eléctrics centralitzats. EI 14
d'agost del 2003, a les 2 de 1a tarda, una central térmica (Ohio, EUA, que tenia 31 anys de
vida) va fallar. Els operadors de les xarxes de transport van fer el que van poder per
mantenir el subministrament des de centrals térmiques situades a indrets allunyats, cosa
que va ocasionar una sobrecarrega de les linies. A les 4:06 de la tarda, una linia de
transmissio de 1.200 MW es va fondre, i va desencadenar una fallada en cascada. Com que
no hi havia generacio local a I'abast, els operadors del sistema van ser incapagos de
mantenir la tensié i 5 centrals nuclears es van desconnectar automaticament, forgant encara
més la necessitat de buscar electricitat a Ilocs més allunyats, sobrecarregant les linies de
transport. A les 4:16 la part nord-oriental dels EUA i la provincia d'Ontario (Canada) van
tenir una apagada general.

Aquesta gran apagada era la vuitena apagada general en set anys, ocorreguda a America
del Nord, sense comptar apagades més localitzades a Nova York i Xicago. Aquestes grans
apagades s'iniciaren lI'any 1996 amb l'apagada general a 18 estats federals, seguida per la
tempesta de gel de I'any 1997 a Que-bec, que va sotragar tot New England, i el tornado de
I'any 1998 que va colpejar els estats del mig-oest dels EUA. Posteriorment, va ser la fallada
del sistema eléctric a California, I'any 2000, tres tempestes de gel a Oklahoma i I'apagada
general de lI'agost del 2003.

Els sistemes electrics centralitzats manifesten problemes més profunds que no pas els de
les repetides fallades en les linies de transmissio. Moltes grans centrals termiques sén forca
velles (algunes porten funcionant més de 25 anys), malbaratadores (tenen una eficiencia de
conversio de calor a electricitat de només un 33%) i brutes (50 vegades més contaminants
que la millor planta de generacio descentralitzada avui existent).

La generacio eléctrica centralitzada, tot necessitant les lletges, i ben vistoses, linies de
transmissio, no recicla el seu subproducte, la calor, 0 no extreu energia eléctrica, sense
necessitat de cremar cap mena de combustible, del calor residual dels processos industrials
i de l'energia residual. Aix0 fa que hi hagi dues estrategies per fer front al problema de les
apagades:

- Gastar milers de milions d'euros en noves linies, cosa que no eliminara les apagades,
pero pot agreujar altres problemes;

- Estalviar diners encoratjant I'energia descentralitzada. Aixo0 reduiria enormement la
vulnerabilitat del sistema i proveiria molts altres beneficis.

Avui, a moltes parts del mén, es presenta la gran oportunitat de poder transformar
profundament els sistemes energetics centralitzats que hem heretat del passat. Pero, serem
capacos de fer-ho? Tindran el coratge necessari els que prenen les decisions? | la ciutada-
nia tindra la visié necessaria per empenyer a favor del canvi?



Actualment els que posen les bases per fer la politica energética d'un pais o d'un grup de
paisos, en el seu afany de respondre a les apagades mitjangant la incentivacié de grans
inversions en sistemes de generacio i transport centralitzats, ens condueixen a una situacio
de desastre, ja que si per alguna cosa es caracteritzen aquests sistemes és per la seva
vulnerabilitat en forma d'apagades generalitzades, cada vegada més freqlients, en amplies
extensions de territori.

Aixi, el desembre del 2003, la comissaria europea d'Energia i Transport, Loyola de Palacio,
va fer conéixer la seva proposta sobre infraestructures i seguretat en el subministrament,
enfocada principalment en grans inversions en infraestructures de transmissio i distribucio.
Feia ben poc (novembre 2003), I'Agéncia Internacional de I'Energia (AIE) havia fet public
el Worhl Energy Inz'estrnent Ozvtlook, en que es preveia que les inversions necessaries en
infraestructures de transport i distribucid per I'any 2030 pujarien a la xifra de 5.300 milions
de dolars (I'equivalent a la tercera part de totes les inversions en el sector de I'energia 0 a la
meitat de les del sector eléctric).

Aquestes inversions son imprudents perqué reforcen els sistemes centralitzats i no fan cap
referencia al rol significatiu que pot tenir la cogeneracié descentralitzada, en millorar la
seguretat de subministrament, tot minimitzant els requeriments d'inversions massives de
capital. Avui no hi ha cap justificaci6 economica, ni de seguretat, ni ecologica per
continuar pensant en els sistemes energetics com si res no hagués canviat en els darrers
anys.

El model optim per assegurar les necessitats energetiques dels propers 20 anys ja no passa
per continuar construint grans centrals térmiques (ni que siguin de cicle combinat) i
continuar escampant les grans xarxes de transport d'energia eléctrica (en corrent altern) a
molt alta tensio. Avui, el model economic i ecologic optim passa pels sistemes energétics
de la grandaria apropiada, amb la maxima eficiéncia possible i a prop dels llocs de consum.
I quan es necessiti transportar energia entre punts distants, emprar linies d'alta tensié en
corrent continu. No fer-ho tindra uns costos economics i ecologics enormes que ara som a
temps d'evitar.

4.7. L’energia distribuida o descentralitzada

El que esta passant en el si de la industria eléctrica podria ser caracteritzat per la dita «el
que és vell esdevindra nou i el que és nou esdevindra vell». Aquesta frase il-lustra d'una
manera ben clara el que ha passat: en els seus origens l'electricitat es generava a prop dels
punts on donava servei i s'aprofitava la calor residual per proveir serveis d'aigua calenta.
E1 segle XX es va caracteritzar per convertir aixo en el seu contrari: generar electricitat de
forma centralitzada, lluny dels llocs de consum, i sense aprofitar la calor residual. Pero cap
als darrers decennis del segle XX, la generacio6 centralitzada d'electricitat va arribar al seu
punt algid, i va comencar a davallar. Vegem-ho amb més detall.

Encara que moltes persones creuen que I'era del vapor i la cogeneracio va comengar quan
Thomas Edison va posar en funcionament la planta de Pearl Street a Nova York, I'any 1882,
el cert és que I'empresa anomenada Edison Goanpany for Isol ted Lighting, havia installat
diversos sistemes d'enllumenat electric per a consumidors industrials i institucionals, abans



de l'obertura de la planta de Pearl Street. La major part d'aquestes plantes aillades es van
instal-lar en plantes existents que feien servir calderes i cogeneracio. A finals de 1885, les
companyies d'Edison havien instal-lat 569 plantes aillades que donaven servei d'enllumenat
a unes 200.000 bombetes, mentre que les plantes centralitzades que hi havia aleshores als
EUA subministraven energia eléctrica a 92.660 bombetes. Usuaris d'aquests serveis
d'enllumenat i de calor, com I'Hospital del Nord d'lllinois, ja manifestaven que «des que el
vapor d'escapament s'ha recuperat per alimentar la xarxa d'aigua calenta i fa un doble
servei, enllumenant i alhora escalfant el nostre edifici, el cost de I'enllumenat s'ha reduit a
una simple fotesa».

Qué va passar aleshores? Segons detallats estudis, a partir de dades procedents del
Departament d'Energia del govern dels EUA, el director de 1'Helios Centre for Sustainable
Energy Strategies (Montreal, Canada), ha estat capa¢ de determinar la dimensié mitjana de
les plantes de generacié eléctrica, en periodes de 5 anys entre 1920 i 1995, als EUA. | els
resultats son, si més no, xocants. La dimensi6 mitjana de les plantes de generacio
d'electricitat va créixer un 5,5%. anual entre la Primera i la Segona Guerra Mundial. A la
década seguent, va incrementar-se rapidament fins a un 17% anual, i es va quadruplicar la
potencia de les plantes, arribant als 60 MW. Mentre la dimensié romania practicament
estancada al llarg de la segiient déecada, I'any 197() assenyala el renaixement de la tenden-
cia anterior, arribant a un maxim de 150 MW (deu vegades més que la mitjana dels anys
cinquanta). Aquest valor maxim es va assolir gracies a la «moda» dels anys setanta de
construir grans centrals termiques de carbé i nuclears d'entre 500 i 1.000 MW de poténcia
unitaria. A comencament dels anys vuitanta, en entrar en vigor la Llei anomenada Pziblic
Utility Regrlatory Policies Act (PURPA,1979), la dimensié mitjana de les plantes de
generacid va davallar per dessota els 90 MW, ja que la llei esmentada oferia, per primera
vegada, als generadors independents de les grans companyies eléctriques, I'accés al mercat
majorista d'electricitat. Aquesta tendéncia es va continuar mantenint, i va arribar a 40 MW
a mitjans dels anys vuitanta i a 29 MW a la primera meitat dels anys noranta. Aquesta
«revolucié» en la dimensié de les plantes de generacié d'electricitat indica un canvi
fonamental en les economies d'escala préviament associades amb els projectes de grans
plantes de generacio.

La industria electrica esta enmig d'un profund canvi, que inclou el retorn a I'escala local i
de barri, en la qual s'arrela la historia primerenca de I'electrificacio. Del principi a la fi del
segle xx les plantes de produccié d'electricitat (fent vapor) van evolucionar des de les
plantes locals de generacié combinada de vapor i d'electricitat, que donaven servei als
barris on estaven situades, fins a grans centrals de generacid exclusiva d'electricitat,
situades en indrets remots que alimentaven de corrent eléctric regions senceres ben
allunyades dels llocs de generacid a través de xarxes de transmissio (transport i distribucio).
Uns sistemes socials i tecnics molt sofisticats manen el flux d'electrons des de les centrals
de generacio cap als usuaris dispersos i el flux invers de diners per pagar les centrals, els
combustibles i les xarxes. Aquesta arquitectura tenia un sentit a comencament del segle xx,
quan les plantes de generacio eren més cares i menys fiables que no pas la xarxa, de
manera que s'havien de combinar a través de la xarxa per garantir el subministrament d'una
forma fiable i alhora economica. La xarxa barrejava les carregues dels diversos clients,
compartia la cara poténcia instal-lada i feia que els clients grans i urbans subvencionessin
I'extensio del servei eléectric a les comunitats rurals.



A comencament del segle XXI, en els paisos industrialitzats, practicament tothom disposa
de servei eleéctric, i els suposits basics que apuntalaven la logica de les grans centrals de
generacié s'ha invertit. Les grans centrals ja no poden lliurar, de forma competitiva,
electricitat barata i segura a través de la xarxa, ja que s'ha arribat a un punt en qué les
plantes costen menys que la xarxa i han esdevingut tan segures que practicament totes les
fallades tenen el seu origen a la xarxa. Aleshores les xarxes que uneixen les grans centrals
de generacio amb els clients remots han esdevingut el factor més important que afecta no
nomes els costos de l'energia eléctrica que han de pagar els clients, sind també els
problemes de qualitat del servei electric. Avui, I'electricitat més barata i més segura, per
tant, és la que es genera prop d'on hi ha els clients. I qui demostra aquesta afirmacio son els
usuaris d'electricitat que requereixen serveis eléctrics d'una qualitat molt elevada. A mesura
que es va generalitzant una economia basada en xarxes d'ordinadors, s'ha de garantir un
subministrament d'electricitat amb un 99,9999% de fiabilitat i els sistemes centralitzats,
només garanteixen un 99,91 de fiabilitat, ja que no només es produeixen nombrosos
microtalls de corrent, imperceptibles per les persones, pero fatals per als ordinadors, sin6
també interrupcions generalitzades del subministrament per causa de la dependéncia que
aquests sistemes centralitzats tenen de les xarxes de transport i distribucio.

Queé s'entén per sistemes distribuits o descentralitzats? La World Alliance for Decentralized
Energy (WADE) —una organitzacio de professionals de I'energia d'arreu del mon que creu
que el paradigma actual de generacié ja no és I'0ptim i que caminar cap a la generacid
descentralitzada millorara la qualitat de vida i reduira els danys ecologics—, defineix la
generacio descentralitzada d'energia com la produccid d'electricitat a prop dels llocs on
s'usa, independentment de la dimensio, el combustible o la tecnologia. La generacid
descentralitzada pot ser connectada a la xarxa o independent, pot ser alimentada per una
gran varietat de combustibles fossils o renovables, i pot basar-se en un ampli ventall de
tecnologies.

La generacio distribuida o descentralitzada es pot dividir en dos grups:

a) La cogeneracio de calor i d'electricitat d'eficiéncia elevada, amb poténcies que van
des d'1 kW fins a 400 MW, i que inclouen motors de combustio interna, turbines de
gas, turbines de vapor, motors Stirling, piles de combustible i microturbines. La
cogeneracid, també coneguda com la generacié combinada de calor i d'electricitat
(en angles, CHP) és un concepte provat i segur que recicla la calor, que és un
subproducte de qualsevol tipus de generacio eléctrica basat en la combustié i que ha
estat ampliament utilitzada en la industria i en els edificis de poblacions arreu del
mon.

b) Els sistemes d'energia renovable in situ i les tecnologies de reciclatge d'energia que
capturen l'energia que altrament es malbarataria. Aquests poden incloure els
sistemes solars FV, la biomassa, els aerogeneradors eolics i les turbines
hidrauliques in situ, a més dels sistemes alimentats per caigudes de pressio, calor
abocada des de processos industrials i combustibles de baix contingut energétic
procedent d'una gran diversitat de processos.

Per tenir una idea del gran potencial de la generacid distribuida es poden veure els resultats
del model econdomic desenvolupat per WADE, que intenta identificar els mitjans optims



per cobrir les necessitats de generacié eléctrica del futur. | ho fa analitzant els costos
associats al desenvolupament de la poténcia de generacié que caldra en el futur, comparant
un sistema de generacio distribuit o descentralitzat amb un sistema de generacio
centralitzat. Aquest model s'ha aplicat als EUA i actual-ment esta en procés d'aplicacio a
altres paisos i regions del mon. Els resultats son electrificants, valgui la redundancia. El
model troba que la completa dependencia d'un sistema distribuit o descentralitzat podria
subministrar energia eléctrica a un cost de 5,8 centims de dolar per kwWh, mentre que un
sistema centralitzat ho faria a un cost de 8,9 centims de dolar per kwWh. L'opcio d'energia
distribuida evitaria haver de realitzar unes inversions de capital per I'import de 290.000
milions de dolars per I'any 2020 i reduiria les emissions de CO2 un 46%, comparativament
a les que es produirien a partir d'un sistema centralitzat. | realitza la comparacié, per I'any
2020, a partir de diverses hipotesis de penetracio de I'energia distribuida, des d'un 6,11% de
penetracio (que equival a no fer res en energia distribuida, des d'ara fins al 2020) fins a un
39,38% (que equival a que tota la nova poténcia que s'ha d'instal-lar es fa amb energia
distribuida). Els estalvis produits per I'energia distribuida son el resultat de poder evitar els
costos associats a la construccio i I'operacio de les xarxes de transport i distribucio (en el
cas dels EUA, els costos associats a les xarxes son 1.250 dolars per kW).

La conclusio que se'n pot treure és que els paisos que eliminin les barreres i implementin
agressivament la generacio distribuida o descentralitzada guanyaran avantatges economics
significatius sobre els paisos que continuin apostant per defensar politiques que romanguin
enganxades a la tecnologia que ahir era considerada com a oOptima —Ila generacid
centralitzada i fallin a remoure les barreres en la més eficient generacio distribuida.

Per fer possible una societat amb un sistema energeétic distribuit o descentralitzat cal que es
prenguin un seguit de mesures. WADE proposa set principis directors per a una regulacié
efectiva de I'electricitat:

1. Hi ha d'haver una entitat reguladora del sistema electric completament independent
i dotada amb suficients recursos.

2. Els preus del sistema eléctric han de ser del tot transparents i efectius quant al cost i
no hi ha d'haver subvencions creuades des d'una part del sistema cap a una altra.

3. Les empreses de generacio i de subministrament no han de tenir la propietat de la
xarxa, ni cap interes en la seva gestio.

4. Tots els generadors d'electricitat han de tenir un acceés just i no discriminatori a la
Xarxa.

5. La utilitzacio de les xarxes de transport i distribucio ha de tenir un preu d'acord amb
els serveis que proveeix, de manera que s'incentivi les empreses de distribucio per
evitar que es posin traves en la connexio a la xarxa de I'energia distribuida.

6. S'ha de requerir a les empreses eléctriques perqué duguin a terme analisis de cost-
benefici, de manera que es permeti el desenvolupament de I'energia distribuida en
zones on els beneficis locals superin els costos de construccio o reforcament de les
noves instal-lacions de distribucio.

7. El sistema electric ha d'estar subjecte a instruments basats en el mercat (per
exemple, el comerg d'emissions, la taxacio de I'energia i els estandards basats en la
produccid), de manera que reflecteixin les eficiéncies de conversid i internalitzin els
costos ecologics de les conversions de I'energia.



4.8. La societat solar

E1 caracter fossil de I'economia mundial fa cada vegada més urgent l'orientacié cap a unes
fonts d'energia i de matéries primeres solars.

La radiacio solar té el seu origen al Sol, un dels més de 135.000 milions d'estels de la Via
Lactia. ElI Sol és un immens reactor de fusié termonuclear que «crema» cada segon
600.000.000 tones d'hidrogen a 20 milions de graus Kelvin, irradiant una quantitat
d'energia equivalent a 3,7.102" kW, cosa que representa 64.070 kW per m' de superficie
solar. 1, segons els astrofisics, el Sol perdurara encara uns 4.500 milions d'anys.

Massa vegades s'ha dit que I'energia que el Sol ens envia a la Terra no permet fer funcionar
una societat moderna.

La fraccié d'energia solar absorbida per la Terra en el seu viatge entorn del Sol, equival a
1,2.10" kW, cosa que representa mes de 19.000 kW/hab, la poténcia corresponent a 120
milions de reactors nuclears de 1.000 MW de poténcia eléctrica unitaria o 340.000 vegades
la potencia nuclear instal-lada al mon. Al llarg d'un any representa 14.000 vegades el
consum energetic mundial o 28.000 vegades la produccié mundial de petroli. Avui sorpréen
que encara hi hagi qui sostingui que les necessitats d'energia de la humanitat no poden
cobrir-se nicament a partir del Sol.

Donella Meadows (coautora dels informes del Club de Roma Els limits del creixement i
Meés enlla dels limits del creixement) una vegada va manifestar: «Séc de les que desitjo que
la fusi6é nuclear sigui un miratge, cosa que probablement sera. Desitjo que els éssers hu-
mans tinguin més temps per aprendre a viure dins d'uns llindars, a viure en harmonia amb
la resta d'éssers humans i amb la Terra. Desitjo que la humanitat tingui més temps per
aprendre a trobar proposits mes dignes que I'acumulacio de poder o de riquesa. Si algun dia
i de bona gana desitgem viure pausadament i amb moderacidé i sense egoisme ens
adonarem que ja tenim una fusié a I'abast de la ma. La fusio és I'energia que fa brillar els
estels, incloent el Sol. L'energia de la fusio ens arriba en quantitats molt superiors a les que
la humanitat necessita. L'energia de la fusié és generada per un «reactor» que esta situat a
una distancia de cent cinquanta milions de quilometres i que té una vida esperada de forca
milers de milions d'anys. Tampoc necessita cap despesa d'inversio ni de manteniment. Es
una energia en la qual no hi pensem gaire, perqué ens arriba suaument i sense presses. | és
dificil que ningu l'acapari. Atesa l'esbojarrada forma de comptar que té el nostre sistema
economic, que comptabilitza només els beneficis per a alguns éssers humans, i no té en
compte els costos sobre la majoria de la poblacid, ni sobre els sistemes naturals,
considerem que és cara. Pero ni és cara, ni contamina, i esta aqui per ser captada i emprada,
tan aviat com nosaltres estiguem disposats a aprofitar-la».

Una societat que basi la seva economia en el Sol és una societat a imatge i semblanca del
funcionament dels sistemes naturals, és una societat que es basa en la captacio,
transformacio i utilitzacio de la radiacio solar per alimentar les seves necessitats d'energia i
de materies primeres. Potser només fa falta imaginar-la i declarar obertament la voluntat
per materialitzar-la.



La tecnologia per a I'aprofitament de I'energia solar es coneix d'antic. A California, ja I'any
1900, hi havia instal-lats més de 1.600 sistemes d'escalfament d'aigua Climax (una patent
realitzada per C. L. Kemp, de Baltimore, Maryland, 1891). L'any 1909, es van comengar a
vendre uns sistemes solars revolucionaris que subministraven aigua calenta, les 24 hores
del dia, amb Sol o sense. Ho aconseguien separant el sistema de captacido de
I'emmagatzematge. Era el naixement de la tecnologia que avui s'ha generalitzat per a I'es-
calfament de l'aigua a partir del Sol. A finals de la Primera Guerra Mundial, ja hi havia
instal-lats mes de 4.000 sistemes. La seva marca comercial s'anomenava Dia i nit.

Un sistema que pot assolir temperatures més elevades que no pas un captador pla, es basa
en la concentracid dels raigs del Sol. VVa ser A. Mouchot qui I'any 1860 va iniciar a Tours
les recerques per aprofitar I'energia solar per accionar una maquina de vapor. Entre els seus
experiments va assolir la conversioé de vi a conyac, mitjangant la destil-lacio solar. L'any
1874 va construir el seu primer motor solar que consistia en un dispositiu concentrador
conic amb una caldera situada a I'eix del con. Era un dispositiu que seguia al Sol i era
capac de generar el vapor necessari per accionar un motor de 0,5 HP. Va ser present a
I'Exposicio Universal de Paris de I'any 1878. Posteriorment, I'any 1880, un ajudant seu va
exposar aquest tipus d'artefacte solar als jardins de les Tuilleries. Un d'ells accionava una
maquina de vapor que a la vegada, accionava una rotativa, on es van imprimir 500
exemplars del Journal Soleil.

En manifestar-se I'anomenada primera crisi de I'energia, lI'any 1973, va reneixer l'interés
per I'energia solar (en les seves formes directes i indirectes), cosa que va fer que alguns
paisos iniciessin seriosos programes de desenvolupament tecnologic que han tingut el seus
fruits en la década dels anys vuitanta i dels noranta.

Ha estat ben entrat el segle XX quan aquestes recerques s’han traduit en sistemes solars
termics i/o termoelectrics, com els milions de sistemes solars que subministren aigua
calenta per a serveis sanitaris, calefaccio, calor de procés industrial, etc. a diverses parts del
mon (només a Alemanya hi ha uns cinc milions de m' de captadors solars térmics a baixa
temperatura), o sistemes solars de concentracié que subministren vapor, com les cuines
solars de Mont Abu (Rajastan, india) o les centrals solars que hi ha al desert de Mojave
(California). Aquestes cuines solars de Mont Abu que I'Associacié Brahma Kumaris té en
funcionament als seus centres de formacid potser son la realit-zacié més important amb
tecnologia de concentracid. La primera es va instal-lar a Gyan Sarovar (Academy for a
Better World), I'any 1996 i té capacitat per cuinar 1.000 menjars/dia (consta de 24 discos
parabolics, amb una superficie de captacio de 190 E1 gener de 1998 es va iniciar la
construccid de la cuina solar més gran del mén: 84 miralls concentradors discparabolics
per a la produccié directa de vapor que alimenta una cuina que actualment és capa¢ de
servir 33.800 menjars al dia.

Basant-se en la tecnologia de concentracio a forca de miralls cilindricoparabolics, una
petita empresa, Luz International Ltd., va aconseguir produir electricitat solar per cobrir les
necessitats de milers d'habitants de California (900 GWh/any) a un cost del kWh produit
inferior al generat per les centrals nuclears en funcionament, aleshores, a California. Aixi,
Luz va aconseguir que una de les grans empreses eléectriques de California (South Cali-
fornia Edison) negociés un contracte per a la compra d'electricitat d'origen solar, durant 30



anys, procedent de dues centrals solars: SEGS-1 de 13,8 MW i SEGS-II de 30 MW. La
primera va entrar en funcionament a finals de 1984 i la segona I'any 1985. Fins a finals de
1988 es van construir 5 unitats de 30 MW cadascuna (SEGS-11l1 a SEGS-VII). S'havien
construit dues unitats addicionals i havien entrat en funcionament (SEGS-VIII i SEGS-I1X)
a finals de 1990. Aquestes centrals podien funcionar en mode solar o en combinacié amb
gas natural, assegurant d'aquesta forma la seva disponibilitat independentment de les
condicions climatologiques, o del cicle dia-nit. Les centrals SEGS estan al desert de
Mojave i avui continuen en funcionament (354 MW). La seva ocupacio superficial és 1a
seglient: SEGS-1 (23,8 MW, 8,3 ha), SEGS-II (30 MW, 19 ha), SEGS-III'i IV (30 MW, 23
ha), SEGSV (30 MW, 25,1 ha), SEGS-VI (30 MW, 18,8 ha), SEGS-VII (30 MW, 19,4 ha),
SEGS-VIII (80 MW, 46,4 ha) i SEGS-IX (80 MW, 48,3 ha).

Actualment tenim els coneixements i la tecnologia per fer néixer i créixer una economia
basada en el Sol, no només per a usos térmics (aigua calenta sanitaria, calefaccié amb
aigua o aire, refrigeracio, assecatge, dessalatge, cuinar, etc.), i termoeléctrics (centrals de
torre, de discparabolics o cilindricoparabolics), sind que amb la conversié fotovoltaica
podem transformar directament la radiacio solar en energia eléctrica, sense cap element
mobil. Avui al mon ja es fabriquen anualment més de 500 MW de cél-lules fotovoltaiques,
amb uns ritmes de creixement de I'ordre del 40% anual. Ja I'any 2000 s'havia assolit la xifra
de 1.000 MW fotovoltaics instal-lats al mén. Avui n'hi ha més de 2.000 MW.

La viabilitat material de la tecnologia solar ha quedat ampliament demostrada en
nombrosos informes i estudis realitzats per diverses institucions, que van des del Banc
Mundial fins a instituts de recerca independents.

Les tecnologies solars sén una llista de tecnologies considerable que permeten aprofitar les
fonts d'energia renovables que es manifesten en el nostre planeta. Moltes es coneixen
d'antic, altres s'han desenvolupat més recentment. Van des de les instal-lacions solars
fotovoltaiques, eoliques, hidrauliques, de les ones, fins a les plantes mareomotrius i les
instal-lacions transformadores de biomassa per a la generacid d'electricitat, col-lectors i
acumuladors solars, les bombes de calor, la combustié de la biomassa per a necessitats
termiques, motors que poden emprar biomassa liquida, liqguada o gasificada —o hidrogen
produit amb electricitat generada a partir de fonts d'energia renovable— com a carburant o
per a les necessitats industrials d'energia de procés.

Actualment les questions de la viabilitat de les tecnologies solars solament tenen a veure
amb els problemes técnics o organitzatius de la utilitzacié combinada de les diverses fonts
d'energia renovables, en relacié amb les necessitats concretes d'una zona, regid, nacio o
grup de nacions, l'eficiencia i els costos d'implantacié de les diferents técniques de
transformacio per convertir la font d'energia renovable en el servei desitjat.

L'Gs raonable de les fonts d'energia renovable, que avui es poden considerar com una
alternativa als combustibles fossils i nuclears, consisteix a fer un aprofitament integrat de
les diferents possibilitats de produir energia a partir de les fonts que la natura ens ofereix,
en proporcions distintes segons les caracteristiques de I'indret.

Arreu és possible satisfer les necessitats d'energia a partir de les fonts d'energia renovable.



Pero I'oferta natural de les fonts d'energia renovable varia d'una regid a l'altra, d'un pais a
un altre i de continent en continent. Les fonts d'energia renovable que cada indret té i les
seves quantitats determinen la decisié de com combinar-les de forma escaient per cobrir les
necessitats de la poblacio que hi viu. El criteri decisiu ha de ser la comparacio del conjunt
de cadascuna de les cadenes energétiques. Cobrir les necessitats d'energia amb fonts
renovables requereix cadenes energetiques bastant més curtes que fer-ho amb fonts
d'energia fossil o nuclear. A més a més, 1'autoabastiment regional o local pot acabar amb la
dependéncia que avui el mon té de les energies fossils, cosa que representa una oportunitat
per assolir noves llibertats politiques, economiques i culturals.

Les cadenes curtes dels recursos solars ofereixen un doble avantatge ecologic: per una
banda, les perdues en la seva transformacié son de molt baix impacte ambiental, per l'altra,
la logistica del seu transport és reduida. EI cas més emblematic de cadena curta és I'energia
solar fotovoltaica, ja que permet captar la radiaci6é solar i transformar-la directament in
sitati en electricitat, una electricitat sense cadena logistica.

Les disparitats en les cadenes ens mostren com n'és d'absurd centrar l'avaluacio de les
possibilitats economiques de les fonts d'energia Unicament en la comparacio dels costos
d'inversid referents a les instal-lacions transformadores. Comparar les tecnologies solars
amb les fossils basant-se en els costos d'inversio posa de manifest les barreres mentals que
encara hi ha a I'hora de plantejar-se I'aprofitament dels potencials de les fonts d'energia
renovables, que requereix I'abandonament de les formes d'aprofitament de les fonts d'e-
nergia fossils i nuclears.

Hi ha, pero, qui proposa aprofitaments centralitzats de les fonts d'energia renovables. Pero
voler fer de la possibilitat d'utilitzacié descentralitzada i sense dependéncies de la cadena,
un subministrament centralitzat i ple de dependéncies de tota mena, segons Hermann
Scheer, només s'explica a partir de mentalitats tecnologiques alienades que han menat la
societat a deixar-se manejar per la técnica, en comptes de fer possible que sigui la societat
la que domini sobre la técnica, ja que la seva funcid social i economica només es comprén
si es concep la tecnica sense tecnocracia.

Per una altra banda, com que produir electricitat a partir de fonts d'energia renovable té
limits naturals (un aerogenerador dificilment superara la poténcia de 5 MW), no només hi
haura grans companyies eléctriques que les gestionin, sind que sorgiran moltes formes de
gestié noves: empreses municipals, cooperatives de productors, autogeneradors, operadors
individuals, etc., tant a nivell local com regional, fent que en floreixin les economies.

Cada vegada hi ha menys veus que posin en dubte que avui és tecnicament possible cobrir
les necessitats energétiques de les societats modernes amb fonts d'energia renovable.
Vegem com aixo és factible amb un parell d'exemples: un a I'ambit global i un altre al local.
Amb la tecnologia que hi ha avui per a I'aprofitament de les fonts d'energia renovable (Sol i
vent, per exemple) seria possible generar tota I'electricitat que es consumeix al moén
(14.196.980 GWh, l'any 2001). Per exemple, instal-lant 4.631 GW solars (sistemes de
generacio eléctrica termosolars, com els existents al desert de Mojave, a California, on hi
ha nou plantes amb una poténcia total de 353,8 MW, que es van instal-lar entre 1984 i 1991
i avui encara estan en funcionament), amb una ocupaci6 superficial de 89.400 km2. O, per
exemple, instal-lant 5.403 GW edlics (sistemes convertidors d'energia eodlica, com els que



avui hi ha instal-lats, a terra ferma o mar endins a diverses parts del mén, on hi ha milers de
MW instal-lats i en funcionament), amb una ocupacié superficial de 54.000 km2. Cal notar
que al mén hi ha molta més superficie ocupada per diversos tipus de conreus (café:
100.000 km2, patates: 200.000 km2, soja: 550.000 km2, arros: 1.500.000 km2, blat:
2.250.000 km2) que no pas la superficie necessaria per poder aprofitar a gran escala les
fonts d'energia renovable.

Amb aquesta mateixa tecnologia, avui seria possible subministrar tota I'electricitat que
consumeix una ciutat com Barcelona (6.496 GWh, I'any 2002) amb el Sol ilo el vent.
Instal-lant 2.119 MW solars 0 2.472 MW eolics. Les ocupacions superficials serien: 40,89
km2 amb plantes de generacio eléctrica termosolars 0 24,72 km2 amb plantes de generacio
eolica (la superficie del terme municipal de Barcelona és de 99,07 km2 i la superficie
edificada és 55,37 km2).

Un altre exemple de com es poden cobrir les necessitats d'una ciutat com Barcelona amb
energia solar, la tenim en el fet que si es volgués escalfar amb el Sol tota I'aigua calenta
sanitaria que la ciutat consumeix en un any, només seria necessari disposar d'una superficie
de captacid de 150 ha, cosa que representa 1'1,5% de la superficie del terme municipal o el
2,7% de la superficie edificada. O dit d'una altra manera: 1 m2 per habitant, 2,2 m= per
habitatge o 18,7 m2 per edifici, superficies que avui son a I'abast per instal-lar-hi sistemes
solars termics.

4.9. La situacio de I’energia a Catalunya

El model energétic que tenim a Catalunya s'emmarca dins dels models d'aprofitament i Us
de les fonts d'energia que es van anar imposant després de la Segona Guerra Mundial, és a
dir, un model energétic basat fonamentalment en els combustibles fossils (carbd, petroli i
gas natural combinats en diverses proporcions) i en I'energia nuclear, deixant les energies
renovables (fonamentalment la hidraulica, pero tambeé la biomassa, la solar i I'edlica) en un
paper sovint marginal.

A la decada dels vuitanta aquest model va comengar a ser qiestionat de forma important
per causa de la percepcid publica dels problemes ecologics que s'anaven manifestant,
especialment al centre i al nord d'Europa, i especialment en la contaminacié acida dels sis-
temes naturals. Aquesta contaminaci6 es produia per la deposicio seca i humida de les
emissions d'oxids de sofre i d'Oxids de nitrogen, consequéncia de cremar combustibles
fossils amb més o menys contingut de sofre i com a resultat de fer-ho en enginys
tecnologics que funcionen a temperatures que ocasionen la formacié dels oxids de nitrogen.
També als anys setanta y vuitanta, a molts paisos del mén, es van questionar fortament les
centrals nuclears, aleshores en procés de construccio. L'accident de Txernobil el 1986 va
acabar d'empényer fora del mercat la industria nuclear, que ja havia sofert un primer ensurt
a la central de Three Mile Island (Harrisburg).

Pero a la década dels noranta, el questionament va sorgir per les creixents emissions de
CO2 que, en acumular-se a I'atmosfera, comencgaven a posar en perill I'estabilitat del clima
de la Terra.



A I'hora de valorar els aspectes ambientals de I'energia cal estudiar no només el punt de la
cadena tecnologica de la font d'energia on es transforma I'energia primaria en energia final
disponible per al consum, sin6 cadascuna de les etapes de la cadena corresponent a cada
font d'energia: exploracié dels recursos, extraccié o captacid, transport, transformacio,
emmagatzematge, utilitzacié, tractament de les deixalles i desmantellament de les
instal-lacions.

Aixi, en un sistema energétic com el que tenim a Catalunya, mentre unes persones utilitzen
en un lloc unes energies finals disponibles per al consum que aparentment semblen
energies netes, en un altre lloc unes altres poden patir les consequéncies ecologiques de la
cadena de transformacié d'una energia primaria en energia final disponible per al consum
en forma d'una producci6 bruta, d'extraccions mineres, d'abocaments de petroli, etc.

4.9.1. Principals caracteristiques del sistema energétic vigent avui a Catalunya

El sistema energétic que tenim avui a Catalunya és fruit de tot un seguit d'accions dutes a
terme durant les darreres decades, que han fet que s'anessin reproduint les mateixes
caracteristiques del sistema energeétic heretat del franquisme. Aquestes caracteristiques son:
la centralitzacid del sistema energeétic, la dependéncia de fonts d'energia primaria foranes,
la utilitzacié de fonts d'energia primaria no renovables i que ocasionen en totes les seves
etapes tecnologiques tota mena de contaminacions, la minva continuada de l'eficiencia
global del sistema i els constants augments del consum d'energia.

Es tracta d'un sistema energetic molt centralitzat, fins fa molt poc basat en molt poques
unitats productores d'energia i moltissimes unitats consumidores. Les unitats productores
eren dues refineries, una planta de regasificacio de gas natural liquat, una centraltérmica de
carbd, quatre centrals téermiques de combustibles fossils liquids i/o gasosos, dues centrals
nuclears i uns quants grans embassaments situats basicament a la conca del riu Ebre.

Posar l'energia final disponible per al consum que es produeix en aquestes unitats
productores a disposicié de la munié d'unitats consumidores existents a casa nostra,
requereix disposar de desenes de milers de quilometres de xarxes (oleoductes, gasoductes,
linies d'alta, mitjana i baixa tensié). Només cal donar una ullada al mapa d'infraestructures
energétiques de Catalunya per adonar-se d'aquesta situacié de centralitzacié extrema.

En els darrers anys, s'ha desvetllat una lleugera tendéncia a la descentralitzacio, a través
dels sistemes de cogeneracio situats en inddstries i/o en instal-lacions de serveis, i a través
de l'inici de l'aprofitament de la forca de l'aigua, del vent i del Sol, mitjancant
aprofitaments descentralitzats. També s'ha desfermat la tendéncia a construir grans centrals
de cicle combinat de gas, pero sense equipar-les amb sistemes de cogeneracio.

Hi ha una dependencia extremada de fonts d'energia primaria procedent de I'exterior del
pais, basicament de combustibles fossils solids, liquids i gasosos, pero tambe de
combustible nuclear, que s'importen de diferents paisos, a causa de la no disponibilitat de
fonts d'energia fossils i nuclears locals.

El sistema energétic catala depén basicament de fonts d'energia primaria no renovables i



exhauribles: combustibles fossils i nuclears. A escala mundial, la durada dels estocs de
combustibles fossils dependra del seu ritme de consum. Alguns analistes son de I'opinid
que en la decada actual s'haura assolit el pic de produccid, iniciant-se la davallada fins al
seu esgotament. Amb tota seguretat el factor que limitara més I's dels combustibles fossils
seran les emissions de CO2 a l'atmosfera, procedents de la seva crema. Pel que fa als
combustibles nuclears, també en sén limitades les quantitats disponibles a un preu de
mercat.

La utilitzacié de combustibles fossils i nuclears fa que es generin, en totes les etapes
tecnologiques del seu aprofitament, tota mena de contaminacions a l'aigua, al sol i a l'aire,
contaminacions quimiques i radioactives, en els indrets d'on s'extreu i als llocs on es
transforma.

El sistema energétic catala ha manifestat, els darrers temps, una clara davallada en
I'eficiencia amb la qual es transformen les fonts d'energia primaria en energia disponible
per al consum. Aquesta eficiéncia energetica decreixent encara seria quantitativament més
gran si es mesurés a partir de I'energia realment atil (la que déna el servei energetic
requerit) i no de I'energia disponible per al consum.

A més, s'observa una tendencia a necessitar cada cop més energia primaria per tal de
disposar d'una unitat d'energia final disponible per al consum. Tenint en compte que
aquesta energia final disponible per al consum s'utilitza majoritariament per alimentar
tecnologies d'Us final ben poc eficients, per cobrir no solament necessitats basiques, sin6
«capricis energivors», tenim servit el pastis que alimenta aquesta espiral de creixement dels
consums d'energia.

4.9.2. Magnituds i tendéncies de I'energia a Catalunya

En aquest apartat es donen les principals magnituds i tendencies que conformen I'evolucié
del sistema energetic catala. Les dades més recents corresponen a l'any 1997, que sén les
darreres que hi ha a I'abast procedents de I'A-nuari Estadistic de Catalunya.

La produccié d'energia primaria, des que es va generalitzar el model actual basat en
combustibles fossils i nuclears, no cobreix ni de lluny el consum. La produccié roman més
0 menys estable, entre 6.000 i 7.000 KTEP anuals.

El consum d'energia primaria a Catalunya evoluciona a l'alca. A mitjans de la decada dels
anys noranta, el consum era de I'ordre de 20.000 KTEP/any, amb un creixement mitja anual
del 3,9%.

El consum d'energia final a Catalunya també evoluciona a I'al¢a (figura 4.2), havent superat
els 10.000 KTEP I'any 1994, amb un creixement mitja anual del 5,1%.

El sistema de generacid d'energia eléctrica a Catalunya es basa majoritariament en centrals
termiques (nuclears i de combustibles fossils) convencionals (turbina de vapor, eficiéncia
33%) i en centrals hidrauliques. De l'electricitat generada I'any 1997, un 85% era d'origen
térmic i un 15% era d'hidraulic. En la d'origen térmic, dominava la nuclear (75% del total



térmic i un 63% del total de I'energia eléctrica generada). L’ energia eléctrica disponible per
al consum, I'any 1997, després d'haver descomptat els consums auxiliars i el de bombament,
va ser de 33.870 GWh.

Es interessant destacar que, I'any 1997, un 14% de I'energia eléctrica produida es generava
en instal-lacions d'autoproduccid; cogeneracié de calor i electricitat amb combustibles
fossils, 13,3%; petites centrals hidrauliques, 0,29%, i edlica, 0,028%. Pel que fa a la
cogeneracid, lI'any 1996 s’havien superat els 500 MW de poténcia eléctrica instal-lada i
I'any 2000 n'hi havia més de 1.000 MW.

Figura 4.2. Consum d'Energia Primaria,
Consum d'Energia Final i quocient entre CEF/CEP
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El sistema de transport d'electricitat centralitzat de Catalunya fa que el sistema electric
tingui considerables pérdues. A finals de la decada dels noranta hi havia a Catalunya
46.000 km de linies d'alta tensidé i 52.000 km de linies de baixa tensid. Les pérdues
causades pel transport i la distribucio d'electricitat eren de 3.548 GWh. Es perdia, doncs,
per la xarxa més electricitat que la que es generava a les téermiques de combustibles fossils
de servei public (no autoproductors).

E1 consum d'electricitat a Catalunya 1'any 1997 va ser de 30.583.412.471 kWh i es
distribuia d'aquesta manera: sector industrial 46,5%, sector terciari 27,6%, sector domestic
22%, transport 2%, sector primari 0,9%, sector energétic 0,48% i sector construccio i obres
publiques 0,39%. El ritme de creixement del consum eléctric va ser superior al 3% de
mitjana al llarg de la decada dels anys noranta.

Pel que fa a 1'autoabastiment, a mitjan de la decada dels noranta la produccio d'energia
primaria arribava escassament a cobrir el 10% del consum d'energia primaria, i la
tendéncia era decreixent des de I'inici de la decada (ja I'any 1995 va davallar per dessota
del 10%). De vegades els informes oficials consideren I'energia nuclear com si fos propia,
cosa que seria veritat si el combustible nuclear sortis de mines situades a casa nostra. Tot i
considerant aquesta hipotesi, el grau d'autoabastiment només arriba fins al 33%.

Com ja hem dit, el sistema energetic catala és molt poc eficient. Una mesura de la seva
eficiéncia es pot tenir en la relacid entre I'energia final disponible per al consum i I'energia



primaria (relacié entre el consum d'energia final i el consum d'energia primaria). A mitjans
de la década dels noranta aquesta relacio va experimentar una lleugera recuperacio després
de la seva continuada tendéncia a la baixa, des de finals dels seixanta fins a comengaments
dels noranta, al llarg de la qual va passar del 90% al 52%. L'any 1995 aquesta relacio era
del 54,5%. Aquest canvi de tendéncia, de la disminucio cap a l'augment de I'eficiéncia, ben
segur que es deu al creixement espectacular de les unitats de cogeneracié de calor i elec-
tricitat.

Les emissions de gasos d'efecte hivernacle, segons 1'Institut Catala d'Energia, se situaven
en 45 milions de tones equivalents de COi, I'any 1997. La seva distribucio per sectors és la
seguent: transport, 29,9%; inddstria, 26% (inclou consums d'energia i processos); sector
energetic, 14%; tractament de deixalles, 10,3%; domestic i serveis, 10,2%; agricultura i
ramaderia, 9%.

Les centrals nuclears, en funcionament normal, aboquen a l'aire i a l'aigua quantitats
«autoritzades» de productes radioactius. EI seguiment d'aquestes emissions es reflecteix en
els informes que el Consell de Seguretat Nuclear Iliura semestralment al Congrés dels
Diputats. En valor mitja s'aboquen uns 9.500 Bq de radioactivitat per cada kWh generat.
Aixo vol dir que I'any 1997 es van abocar a l'aire i a l'aigua uns 212 bilions de becquerels
de radioactivitat (5.743 curis, o la radioactivitat equivalent a 5,7 kg de radi).

Una vegada I'any, les centrals nuclears han d'efectuar una parada per canviar una tercera
part del seu combustible. Aixo vol dir que unes 80 t de combustible gastat esdevenen
residus, que contenen isotops d'alta activitat i llarga vida que s'han d'emmagatzemar durant
milers d'anys. En valors mitjans, per cada kwWh generat a Catalunya es produeixen 3,6 mg
de residus radioactius.

A més a mes, en els reactors en funcionament a Catalunya, es produeix cada any mes de
600 kg de Pu, amb el qual es podrien fabricar unes 60 bombes atomiques.

Pero per disposar de 1'U-235 necessari per una recarrega de combustible nuclear s'’hauran
hagut de minar unes 250.000 t de mineral d'urani, i s'hauran produit més de 400.000 t de
residus liquids i gairebé 300.000 t de residus solids, que romanen en forma d'apilonaments
d'esterils de la mineria (normalment a la vora de les fabriques de concentrats de mineral
d'urani) i que contenen el 85% de la radioactivitat original del mineral.

4.9.3. Comparacio del sistema energétic catala amb el de I'Estat espanyol, el de la
unié Europea i el mundial

A la taula 4.1 es donen les dades més significatives, pel que fa a I'energia, del mon, de la
Unid Europea, de I'Estat espanyol i de Catalunya.

Com es pot constatar, Catalunya té 1'1%o0 de la poblacié del mon, un 1,6% de la poblacié
europea i un 15,4% de la de I'Estat espanyol. Pel que fa a I'energia, Catalunya consumeix
un 2,23%0 del consum d'energia primaria del moén, un 1,91%c del consum d'energia final
mundial i emet un 1,89%c de les emissions de CO2 del mon. Respecte d'Europa, Catalunya
consumeix un 1,6% del consum d'energia primaria, un 1,4% del consum d'energia final i



emet un 1,45% de les emissions europees de CQ, causades pels combustibles fossils. En
comparacié amb I'Estat espanyol, Catalunya consumeix un 18,57% del consum d'energia
primaria, un 16,9% del consum d'energia final i emet un 15,8% de les emissions
espanyoles de CO, causades pels combustibles fossils.

Taula 4.1. Comparacié de magnituds basiques entre el mon,
la Unio6 Europea, I'Estat espanyol i Catalunya

Mén UE Espanya Catalunya
=100 o o e
Paoblacig, 2000 6.080,00 377,90 39,50 5,09
100 % 10" € 10° € 10" €
PIB, 2000 44,900,00 8.524,00 608,00 128,00
(2001) MTEP {2000) MTEP (2000) MTEP (2000) MTEP
Consum d’energia primaria (CEF) 10.165,03 1.453,00 122,57 22,76
combustié de fdssils solids 2.341,64 212,40 20,64 0,27
petroli 3.732,38 586,90 63,21 11,59
gas natural 2122,02 338,70 15,22 388
nuclear 691,90 222,80 18,00 5,99
renovables 1.093,50 86,60 5,90 0,82
hidraulica 221,60 27,64 2,50 0.38
vent 51,83 1,94 0,40 0,01
geotdrmia 3,34 0,00 0,00
solar 0,34 0,00 0,00
biomassa 820,47 53,34 4,00 0,22
altres 183,59 5.60 0.60 0,4
Consum d’energia final (CEF) (2001) MTEP {2000) MTEP {2000} MTEP {2000) MTEP
Per combustible 6.994,61 952,20 79,30 13,39
combusti6 de fossils sdlids 37,30 1,70 0,08
petroli 435,20 45,80 7,48
gas natural 236,10 1210 2,58
electricltat 181,60 18,20 3,10
calor lliurat 12,60 0,10 0,00
renovables 39,40 3,40 0,16
Per sector 952,20 : 79,30 13,39
industria 271,70 25,40 4,49
domeslic/serveis 371,40 21,10 3,65
transport 309,10 32,80 5,25
carretera 252,30 26,10
tren 7.70 0,80
aire 43,80 4,50
navegacid interior 5,30 140
Eficidncia del sistema energétic
[CEF/CEP) £8,81% 65,53% 64,70% 58,83%
Erissions COz “10°t Pt o0t 05t
total per CF (1999) 23.760,00 3.110,50 283,62 45,00
Per capita 3911t 8,23t 7.181 7,391
TEPAME TEP/IME TEP/ME TEP/ME
Intensitat energética 226,39 170,46 201,26 178,05
1 CO-/TEP t CO/TEP t COTEP t CO/TEP
Intensitat en carboni 2,34 2,14 2,31 1,88

Font: Josep Puig a partir de «IEA Energy Statistics, EU Energy and Transport Figures. i del Pla Energetic de
Catalunya a I'Horitz6 de I'Any 2010.

Els sistema energétic catala és menys eficient que la mitjana de les eficiéncies dels
sistemes energetics mundial, europeu i espanyol, com es constata en fer el quocient entre el
consum d'energia final (CEF) i el consum d'energia primaria (CEP). L'economia catalana



genera un 2,85% del PIB mundial, i la seva intensitat energética és millor que la mitjana
mundial i que la mitjana espanyola, pero pitjor que la mitjana europea. L'economia catalana
és menys intensiva en carboni que les economies mundials, europees i espanyoles, a causa
del fort component nuclear del seu sistema eléctric.

4.9.4. Les energies renovables a Catalunya

Awvui, les energies que tenen el seu origen en el Sol, representen una part molt reduida del
pastis energéetic catala. L'any 2000 representaven tan sols un 2,7% del consum d'energia
primaria i solament un 1% del consum d'energia final. Es el fruit de politiques practicades
al llarg dels darrers decennis que no creien en la capacitat de les fonts d'energia netes i
renovables per cobrir els serveis que demana una societat moderna, i que necessiten de I'e-
nergia per proveir-los.

Catalunya té capacitat tecnologica de primera linia pel que fa als sistemes necessaris per a
I'aprofitament i la conversio de les fonts d'energia netes i renovables. ElI que manca és
voluntat d'emprendre politiques que afavoreixin el naixement de l'economia solar a
Catalunya.

Aurribar als objectius que la Uni6 Europea s'ha fixat, o que el mateix Estat espanyol es va
imposar en el marc de la Llei del sector eléctric (generar amb renovables un 12% de
I'energia primaria I'any 2010) requereix un esfor¢ concertat entre administracio publica,
teixit empresarial, sector financer i societat civil. Sense una gran complicitat entre aquests
actors dificilment es Podra refer el sistema energétic vigent actualment, basat en un model
ja caduc, perd que es resisteix a desapareixer a donar pas al nou model que va naixent,
basat en I'eficiencia i les energies renovables.

4.10. Els sistemes energetics del segle XXI.

El resultat de la batalla que avui es lliura entre un model energétic centralitzat, obsolet,
ineficient, vulnerable, brut i no renovable, i el model energetic naixent, descentralitzat o
distribuit, eficient, segur, net i renovable, configurara els sistemes energétics del segle XXI.
El repte que les societats modernes tenen davant seu és facilitar la consolidacié del sistema
energétic naixent, de manera que substitueixi progressivament, pero de forma decidida, el
sistema que hem heretat dels segles XIX i XX.

Sembla clar que el sistema energétic del segle XXI acabara basant-se en les fonts d'energia
renovable, captant-les de manera descentralitzada alla on es manifesten, per transformar-les
i emprar-les in situ. Les noves xarxes d'aquests sistemes descentralitzats seran xarxes
multiples: d'electricitat, de calor, de fred, de gas natural biologic i/o fossil, d'hidrogen, etc.
També hi haura diferents sistemes d'emmagatzematge, distribuits per les xarxes, els quals
actuaran d'acumuladors dels excedents, quan la captacio de fonts renovables superi les
necessitats, o de subministradors quan les necessitats siguin superiors al que proveeixen les
fonts renovables. Seran unes xarxes, més en forma de teranyina, que no pas unes xarxes
jerarquitzades piramidals, on cada node sera a la vegada generador d'energia i usuari dels
serveis que l'energia proveeix. D'aquesta manera, les grans xarxes de transport que han
connectat durant el segle XX les grans centrals de generacié amb els centres de consum



allunyats d'elles, deixaran de tenir sentit, i seran substituides gradualment per xarxes més
locals, interconnectades les unes amb les altres, no pas per dependre de I'energia de fora,
sino per intercanviar-la, 0, com a mesura de seguretat, per fer front a qualsevol emergencia
(per exemple, les xarxes eléctriques en corrent altern locals estaran connectades les unes
amb les altres amb xarxes de corrent continu, cosa que possibilitara el que s'anomena
desenfila de les xarxes actuals: menys xarxes, menys impactes i menys perdues per
transport).

No només la generacid d'energia es fara amb les tecnologies de generacio disponibles més
netes i més eficients, sind que els usuaris finals dels serveis energetics empraran les
tecnologies d'Us final més eficients que hi hagi al mercat.

Per exemplificar les oportunitats que se'ns presenten fem un petit exercici: vegem com es
poden cobrir les necessitats de serveis eléctrics a tota la poblacié del mén, a partir que
aquesta faci servir tecnologies d'Us final convencionals (a radé de 700 W/capita) o en faci
servir d'eficients (140 W/capita). En el primer cas caldria generar 37.421 TWh/any, mentre
que en el segon, només caldrien 7.484 TWh/any per cobrir exactament les mateixes
necessitats. La situacid real al mon era que I'any 2001 es consumien 14.197 TWh (o 266
W/capita), fet que obre un enorme potencial d'estalvi d'energia (o el que és el mateix, una
enorme necessitat de fabricacio d'artefactes basats en tecnologies d'Us final eficients, que
en molts indrets del mon ni tan sols es coneixen, i en altres parts, no es fan servir amb la
intensitat que seria desitjable).

Generar les quantitats d'electricitat citades en el paragraf anterior tindra impactes ben
diferents depenent de les tecnologies de generacio que es facin servir. Fer-ho amb centrals
termiques de carbd convencionals (800 MW de potencia unitaria), o amb centrals térmi-
ques de cicle combinat de gas (400 MW de poténcia unitaria) 0 amb centrals termiques
nuclears (1.000 MW de potencia unitaria) repercutira de forma diferent sobre la Terra i la
seva biosfera. La taula 4.2 reflecteix el nombre de centrals termoeléctriques de combusti-
bles fossils o nuclears que farien falta per generar les quantitats d'energia necessaries per
proveir la poblacié del mon amb serveis eléctrics, segons si els serveis fossin proveits amb
tecnologies d'Gs final convencionals o eficients. Aquesta taula també dona les emissions
anuals de CO2 associades per cada tipus de central termica de combustibles fossils i la
quantitat de combustible nuclear gastat i plutoni contingut en el combustible gastat, en el
cas de les centrals nuclears.

Fer-ho amb fonts d'energia renovable, no tindria cap d'aquests inconvenients, ja que les
emissions de CO2 serien nul-les. | avui es pot fer, com ho demostren les centrals solars
termoeléctriques del desert de Mojave, a California, o els milers de MW instal-lats en parcs
eolics en nombroses zones del mon. Fer-ho amb aquestes tecnologies voldria dir disposar
de superficie suficient en indrets suficientment dotats de Sol i de vent. La poténcia
necessaria que s'ha d'instal-lar i les superficies requerides, en un i altre cas, es donen a la
taula 4.3.



Taula 4.2. Nombre d'unitats de generacio, i emissions i residus que es produirien per
generar l'electricitat necessaria al mon, segons la tecnologia d'Gs final utilitzada (2001)

Tecnologies d'us final Tecnologies d'Us Tecnologies d'ls
convencionals final eficients final real
TWh/any TwWh/any TWh/any

Electricitat que s'ha de generar (TWh/any) 37.421 7.484 14197
Central térmica de carbé (800 MW)
Nombre d'unitats necessaries 6,675 1.335 2,532
CO: emes (Mt) 33.080 6.616 12.550
Central térmica de cicle combinat de gas (400 MW)
Nombre d'unitats necessaries 13.349 2670 5.065
CO: emés (M) 12.910 2,582 4.808
Centrals nuclears (1.000 MW)
Nombre d'unitats necessaries 5.340 1.068 2.026
Combustible gastat {t) 133.494 26.689 50.646
Plutoni {t) 1.068 214 406

Font: Josep Puig a partir de =IEA Energy Statistics — Energy Indicatorsn.

Taula 4.3. Potencia solar o eolica que cal instal.lar, ocupacié superficial i emissions per
generar l'electricitat necessaria al mon segons la tecnologia d'Us final utilitzada

Tecnologies d's final Tecnologies d’Gs Tecnologies d’(s
convencionals final eficients final real
TWh/any Twh/any TWh/any
Electricitat que s'ha de generar (TWh/any) 37.421 7.484 14,197
Centrals solars
Poténcia que cal instal-lar (MW) 12,205.120 2.441.024 4.630.457
Superficie km¢) 235.550 47.112 89.112
Emissions CO: {tn} 0 0 Q
Parcs edlics
Poténcia que cal instal-lar (MW) 14.239.307 2.847.861 5.402.199
Superiicie (km?) 142,393 28.479 54.022
Emissions CO: (tn) 0 0 0

Font: Josep Puig a parirde.IEA Energy Statistics - Energy Indicators=.

Per tenir algun punt de comparacid quant a les superficies esmentades a la taula 4.3, només
cal saber que al mon es destinen a diferents tipus de conreus les superficies seglents:
100.000 km2 a cafe, 200.000 km2 a patates, 550.000 km2 a soja, 1.500.000 km2 a arros i
2.250.000 km2 a blat.

Aquest exemple no vol ser pas un model del que s’hauria de fer, simplement és una
quantificacid que il-lustra les oportunitats que les societats humanes tenen davant seu.
Capturar aquestes oportunitats i beneficiar-se'n sera, amb tota seguretat, el repte dels anys
que han de venir. | aguelles societats que ho facin, ben segur que tindran molts avantatges
respecte les que no siguin capaces de fer-ho.

Ben segur que el naixent sistema energétic descentralitzat, eficient, net i renovable no
s'imposara d'un dia per l'altre. Hi haura un periode de transicié, més o menys llarg,
depenent de la voluntat politica que manifestin els que gestionen la cosa pablica. | aquesta
voluntat només es materialitzara si la ciutadania exerceix activament les seves
responsabilitats energétiques, en un marc on se li hagin reconegut els seus drets energétics
basics.



En aquest periode de transicio es faran servir encara combustibles fossils, pero es fara amb
la maxima eficiencia possible (tecnologies descentralitzades de generacié combinada
d'electricitat, calor i/o fred) i amb els combustibles fossils menys bruts (gas natural fossil),
mentre que s'aniran abandonant les grans centrals termiques basades en carbd, petroli i
nuclears.

Els drets energetics basics necessaris per consolidar un sistema energetic descentralitzat o
distribuit, eficient, segur, net i renovable son:

- El dret a saber I'origen de I'energia que cadascu fa servir;

- El dret a saber els efectes ecologics i socials dels sistemes energétics que fan
possible el subministrament d'energia a cada usuari final de serveis energeétics;

- El dret a captar les fonts d'energia que es manifesten al lloc on es viu; EIl dret a
generar la seva propia energia;

- El dret d'accés just a les xarxes;

- Eldretaintroduir a les xarxes I'energia generada in situ;

- El dret a una remuneracio justa per I'energia introduida a les xarxes.

Aquests drets han d'anar acompanyats d'un seguit de responsabilitats: La responsabilitat
d'informar-se;
- Laresponsabilitat d'exigir informacio;
- La responsabilitat de generar I'energia amb les tecnologies de generacid mes
eficients i mes netes disponibles i a I'abast;
- La responsabilitat d'emprar les tecnologies d'Us final de I'energia més eficients i a
I'abast;
- La responsabilitat d'emprar l'energia generada amb sentit comd i evitant
malbarataments de tota mena;
- Laresponsabilitat d'autolimitar-se en I'Gs de qualsevol forma d'energia;
- La responsabilitat de ser solidari amb les societats més desfavorides pel que fa tant
a la generacié com a I's final de I'energia.

Garantir aquests drets hauria d'esdevenir una de les tasques a les quals els governs haurien
de donar la prioritat més absoluta. Exercir aquestes responsabilitats hauria de ser considerat
com el deure primordial de les persones responsables que vivim en un planeta on el Sol és
la font d'energia de la qual depenem. Adequar els estils de vida als fluxos de I'energia solar
(energia solar directa i les seves formes indirectes) €s un aprenentatge que, com mes aviat
es vagi realitzant, menys costos de tota mena hauran de suportar els humans per poder anar
vivint en les societats que han creat en el marc d'aquest bonic planeta que ens acull, ja que
les societats humanes sempre han necessitat, necessiten i necessitaran energia per viure
dignament en el planeta Terra.
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