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El desarrollo de la Humanidad ha tenido siempre por base la disponibilidad
energética. Mientras el hombre no podia manejar mas que potencias de tipo ani-
mal, sus posibilidades eran limitadas y su desarrollo lento. La maquina de vapor
abrio la puerta a la utilizacion de las fuerzas naturales, lo que suponia multipli-
car la disponibilidad de energia por factores enormes, crecientes y aparentemen-
te ilimitados. Gracias a esa multiplicacion espectacular, el trabajo humano ha te-
nido un rendimiento inédito hasta hace dos siglos. Pero, al propio tiempo, esas
fuerzas naturales que parecian ilimitadas, han sufrido tal utilizacion que en algu-

nas facetas —combustibles, energia hidraulica, etc.— pueden liegar al limite de sus
disponibilidades.

Surge por ello la preocupacion del futuro; como el desarrollo no puede anu-
larse sin catastrofe para las generaciones venideras, y ha de ir apoyado en un
creciente consumo energético, hay que buscar nuevas fuentes de energia para
cuando las actuales —mal Ilamadas convencionales— se agoten.

En este articulo vamos a ocuparnos de las posibles fuentes de energia na-
turales futuras (*); algunas estan dando ya sus primeros pasos, timidos, y pueden
ser utilizadas de forma creciente (futuro medio); otras, sélo son concebibles para
un futuro mas largo, cuando la investigacion permita conocerlas mejor y abaratar

su uso, quiza simultaneamente a un encarecimiento de la energia por agotamien-
to de otras fuentes.

No se trata de ciencia-ficcion, sino de una prospectiva basada en estudios e
investigaciones en curso, de las que se desprende que, continuando la investiga-
cién, con programas bastante definidos, estas nuevas energias podrian ser una
realidad en el transito de uno a otro siglo. Y anticipamos la idea de su magni-
tud potencial es tan amplia que permitiria la continuacion del desarrollo por pla-
zo muy largo, tranquilizador.

Las fuentes de energia naturales ain disponibles son de dos tipos: cosmico
’ y terrestre. Mas concretamente, solar y geotérmico. La energia solar, a su vez, pue-
de ser directa —que es la que en lo sucesivo llamaremos propiamente “solar’— o
indirecta: rios (ya utilizados), vientos, corrientes, mareas (éstas incluyen también,
: y predominantemente, la energia lunar). Dada la importancia técnica de estos
efectos indirectos, los trataremos individualmente.

El orden de exposicidn sigue el de las disponibilidades técnicas, de la actua-

lidad al futuro, que en lineas generales es inverso a las magnitudes poten-
ciales.

(*) En realidad, la utilizacion hidroeléctrica pertenece a una energia natural derivada del Soi.
Pero la gran masa de las energias naturales esta aun sin explotar.
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1. ENERGIAS DEL MAR

El fendmeno de las mareas es tan ritmico e impresionante, y el de las olas
espectacular, que han motivado la atenciéon del hombre y la creencia popular d
una reserva inmensa de energia en los mares. A estas manifestaciones visibles .
demos afadir la energia de las corrientes marinas, también de esencia hidraulica
y el potencial térmico, ya de otra indole. Todas esas manifestaciones energétinas
estan producidas por el sol (las mareas, con gran influencia de la luna; las oas
a través de los vientos: las corrientes, actuando también el giro terrestre).

1.1. Energia de las mareas.

Sin embargo, a pesar de su aparente grandiosidad, el potencial energético d:
todas las mareas del globo sélo representa el 2 por 100 del total de los rios de
mundo. La potencia total disipada por las mareas en toda la tierra es del orden
de 3 TW continuos, de los cuales un tercio (1 TW, o sea, 8.760 TWh/aho) corres:
ponde a mares poco profundos. Este potencial bruto es varias veces inferior a Iz
energia que ya utiliza actuaimente la Humanidad (*), que en 1973 se estimaba de
230 X 10% TJ = 63.889 TWh (1).

Esto empieza a situar ya el problema en sus debidos términos. Pero de es:
energia solo seria aprovechable la inmediata a las costas, y, ademés, las carre
ras de marea son muy escasas para su utilizacion hidroeléctrica: solo en alguncs
lugares extraordinarios sobrepasan los 6 m, y en muy contados, los 10 m. Por ello.
se estima aprovechable a lo sumo unos 64 GW, es decir, alrededor de un 2 po
100 de la energia total disipada.

Este potencial es el técnico posible, lo que no guiere decir que sea econdmico.
La realidad es que la suma de los aprovechamientos punteros que se vienen consi
derando y estudiando desde hace tiempo no alcanza ni el 20 por 100 de la ulti
ma potencia citada; y aun estos aprovechamientos, a pesar de ser extraordina
rios por la carrera de marea y la potencia obtenible, no estan nada claros en su
aspecto econémico. Se presupone cuanto menos lo seran los restantes.

Por tanto, puede decirse de manera categorica que e/ potencial de fas ma
reas no representa reserva alguna digna de tener en cuenta, aunque quiza se llega
sen a realizar algunos aprovechamientos concretos —muy pocos— de cierta im
portancia individual, pero de interés limitado a la region o pais proximos.

Por ahora, la unica central mareomotriz existente es la de La Rance
en St. Malo (Francia), en cuyo sitio las mareas alcanzan un méaximo de 13,50 me
tros. Hay instalados 10 grupos bulbo de 24 MW, con un total de 240 MW, pen
sandose en una ampliacién de otros 80 MW. El coste ha sido de unos 350 dola
res por kilovatio, hoy aceptable, pero algo elevado cuando se construyd (esta en
explotacion desde hace unos quince afios). Pero otro gran proyecto en la misma
zona, el llamado de las Islas Chausey, que podria dar unos 22 TWh al afo, con

unos 10 GW de potencia, no ha sido llevado a la practica, por ahora, por razones
fundamentalmente econdmicas.

En la Bahia de Fundy (Canada), otro sitio excepcional donde se dan mareas de

(*) Como dato curioso diremos que la utilizacion mareomotriz alteraria el giro terrestre, perd én
dose un dia cada dos mil afios por cada TW aprovechado. ’
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unos 15 m, hay varios proyectos en alternativa, de distinta envergadura (4). Como
la gran altura de marea es debida a la concentracion de la onda por la forma
convergente de la costa, los mas ambiciosos —que cierran mas al exterior— tie-
nen una menor altura utilizable. Y los menos potentes, que se obtienen utilizando
la parte mas interior del entrante, son los mas economicos. Las producciones po-
sibles oscilan entre 13 y 50 TWh. Afiadiendo a este aprovechamiento el de la Bahia
de Passamaquody (préxima), podrian quiza obtenerse 175 TWh, pero esto no pa-
rece pueda realizarse, al menos a medio plazo.

Hay otros proyectos en el mar Blanco (U.R.S.S.) (en donae estd el 17 por 100
del potencial mundial), Australia, bahia de San José (Argentina), bahia de Cook
(Alaska), Severn (Gran Bretana), etc., todos ellos importantes, pero cuya econo-
mia no se ve todavia clara.

Aparte de su limitacién a pocos lugares y su dudosa viabilidad econdmica, es-
tos aprovechamientos presentan importantes impactos ambientales, pues exigen
cambiar el régimen de niveles del mar en una gran extension, dificultan la navega-
cion y causan otros efectos en la biologia, desagiies urbanos, etc.

Aplicacion a Espafa.

Nuestras mareas son de tipo medio (3 a 4 m) en el Atlantico vy Cantéabrico, y
practicamente inexistentes en el Mediterraneo. El autor realizd en 1956 una evalua-
cion del potencial mareomotriz espafiol, que presentd en la reunion parcial de la
Conferencia Mundial de la Energia en Madrid (junio 1960) (5). Los resultados se
resumen a continuacion:

— EI potencial total de todas las bahias y rias espafiolas, aun sin restriccion
alguna de tipo técnico (admitiendo incluso hasta 60 m de profundidad de
dique en alguna solucion de la ria de Arosa) y en hipotesis optimistas de
rendimiento, es séio de 2.400 GWh/afio en 18 aprovechamientos. Se des-
precian los menores de 16 GWh/afio, por poco interesantes y —de fijo—
antieconémicos.

— Quitando aquéllos que perturbarian algin puerto importante (Céadiz, Huelva,
La Corufia, El Ferrol, Marin, Vigo, Santander) el potencial queda en 1.300 gi-
gavatios-hora/afio.

— De éstos, s6lo 6, con una muy modesta produccién conjunta de 570 gigava-
tios-hora/afio podrian quiza llegar a ser admisibles econdmicamente si las
técnicas de construccion civil y de maquinaria para saltos de menos de 3 m
se abaratase notablemente, con una simultanea elevacion de los costes de
la energia térmica.

En consecuencia: el potencial mareomotriz espafiol no constituye reserva algu-
na apreciable. Y aun en el caso mas favorable —aunque poco probable— sélo po-
dria permitir muy pocos y pequeiios aprovechamientos, que no compensaran por
su escasa potencia la investigacion necesaria ni los posibles trastornos ambien-

tales.
1.2. Energia del oleaje y de las corrientes.

El oleaje es un espectaculo grandioso, de gran belleza, impresionante. Pero no

QOLEGIR [4nmmnar PRIt INGS 47

N T
g A S PR PN



tiene utilidad practica energética. En primer lugar, es no s6lo muy variable, sn
esporadico y de breve duracién en el ano. Ademas, los procedimientos para utilizar.”
los son caros y de poco rendimiento. Y su potencia no es, a escala utilitaria, an
grande como parece a escala humana. No hay evaluaciones mundiales ni nacioa
les (que sepamos), pero su energia es alin mucho menor que la de las mareas, y i
tas, al menos, son periddicas, fijas y predictibles.

Por tanto, hay que olvidarse de las olas como fuente de energia, y las conser
varemos —afortunadamente— para nuestro goce estético y utilidad higiénica.

Respecto a las corrientes marinas, su importancia es sensible para la nave ja

cion y la vida, pero sus velocidades y forma natural de presentarse no parecen par
mitir una utilizacion técnica y economica.

1.3. Utilizacion de los gradienies térmicos.

En ciertas zonas tropicales el calor solar se acumula en las capas superioras
dandose como consecuencia gradientes térmicos de posible utilizacion por técnica
convencional para producir energia eléctrica.

Por ejemplo, la Gulf Stream presenta gradientes de 20 a 27° C hasta 600 ¢
1.000 m de profundidad, y a lo largo de Florida el caudal es de 2.200 Km*/dia. El
potencial es del orden de 180.000 TWh, osea, 30 veces la actual demanda eléctrica
mundial. En el conjunto de mares, el potencial es unas 100 veces superior a la pro- '
duccion eléctrica actual, pero sélo se estima utilizable a lo sumo el 1 por 100, I
mitando a 1.000 Km la distancia de la central a la costa (1).

Los franceses hicieron ya en 1956 una central piloto de 7 MW en la Costa de
Marfil. Y se estan realizando estudios en Estados Unidos para optimizar la concep
cion de una central flotante de 100 MW (2). Se estima que la mejor forma de utilizar
la electricidad producida seria en la electrélisis del agua, obteniendo hidrégeno, fa-
cilmente transportable a tierra para ser utilizado como combustible. Este tipo de
instalacion no necesitaria colector de calor ni aimacenamiento de energia ni cables

de transporte, que en conjunto serian los componentes mas caros y técnicamenie
complejos.

Esta es una energia renovable, pero limitada a los tropicos y a aquellas zonas

de fuertes temperaturas superficiales. Para esas zonas concretas puede llegar a ser
interesante, aunque con ciertas limitaciones.

2. EOLICA

Esta utilizacién es de rancia antigiiedad: el hombre se ha servido del viento
para mover molinos y naves. Sus principales dificultades de empleo son dos: la
poca densidad energética y su gran variabilidad. En cambio, no produce contami-
nacion material, aunque si puede deteriorar el paisaje, de ser empleada masiva
mente. Y no consume energia no renovable, y una vez hecha la instalacion, el ex
plotarla requiere poco personal y cortos gastos de mantenimiento.

Se estima que la potencia edlica bruta mundial es equivalente a 300 X 10" cw
continuos, es decir, 2,600 X 10'* GWh/afo, equivalentes a 9.400 X 1012 TJ/afo (1)
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De este total, un cuarto radica en los continentes. Haciendo una estimacion pru-
dente, contando sélo con la tecnologia previsible en un futuro proximo y teniendo
en cuenta las velocidades minimas utiles y las alturas practicas alcanzables en ge-

neratrices, se consideran utilizables de 1 a 20 TW (esto es, del 1 al 24 por 100 de
la continental).

Los paises mas interesados son los de grandes llanuras: la U.R.S.S. y Estados
Unidos las tienen y también capacidad tecnologica. Holanda, llana y con tradicion
antigua en este uso, no deja de pensar en intensificarlo. En Estados Unidos, ya en
1941-45, funciond una estacion de 1.250 kW. Y se estan estudiando grupos para su
empleo en las grandes llanuras, en las que en 900.000 Km* podrian obtenerse
189 GWe con una produccion de unos 500.000 GWh. Se proyectan torres de 300 m
de altura (la de la torre Eiffel) con una sola turbina de 65 m de diametro o 20 de
15 m de diametro con dos palas cada una, con potencia conjunta de 300 MW. Es-
paciando las torres 1,6 Km se evitarian defectos estéticos, con un aspecto no peor
que el de las lineas de transporte 0 torres petroliferas o de TV, que hoy no tenemos
mas opcién que aceptar. El rendimiento se estima del 31 por 100 con palas de
15 m y el 27 por 100 con las de 65 m, similar al de las centrales térmicas. Por su-
puesto, se generaria directamente electricidad (1).

Esta tecnologia es ya actual, aunque todavia susceptible de mejoras, sobre
todo en lo econémico. La variabilidad de produccion se podria paliar por compen-
sacién en la red eléctrica gracias a las centrales hidraulicas y mas particularmente
a las de bombeo. De los estudios realizados se deduce que seria admisible a estos
efectos hasta un 10 por 100 de potencia sobre la total de la red. En pequefias ins-
talaciones domésticas aisladas —en las que este tipo de energia puede tener una
gran utilidad— la compensacién se podria hacer con acumuladores eiéctricos o con

una instalacién complementaria usando combustible, que sélo se consumiria en los
periodos de carencia de potencia eolica.

Parece que las actuales instalaciones cuestan de 200 a 650 délares por kW(e)
instalado, dando energia a un coste de 4 a 8 ptas./kWh (2).

2.1, Aplicacién a Espaiia.

En nuestro pais también es tradicional el uso de esta energia, y hasta se ha in-
mortalizado gracias a nuestra literatura. Una intensificacion con moderna tecnolo-
gia puede ser interesante en un futuro medio. Sin mas vaior que el de una estima-
cion de orden de magnitud, admitiendo una utilizacion en el 5 por 100 del terri-
torio peninsular —que no es, por supuesto, ocupar esa superficie, sino ubicar en
ella torres aisladas en la forma antes expuesta— podriamos obtener, suponiendo si-
militud energética con las llanuras de Estados Unidos:

500
0,05 X 500.000 X —— = 14.000 GWh
900

Energia no despreciable y que podria insertarse para su regulacion en una red
con produccion diez veces mayor, que alcanzaremos ya antes de 1985. Y no pare-
k ce imposible una utilizacion mas extensa del territorio, si algun dia fuera necesa-

ria y, por supuesto, otras explotaciones aisladas de uso concreto directo domésti-
co, agricola o industrial.
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3. GEOTERMICA

e
kS

Es sabido que la temperatura de la corteza terrestre va aumentando con la "o
fundidad, con una media normal de 3° C cada 100 m. La profundidad necesaria par:
obtener vapor de agua en presion suficiente para su empleo en unas turbinas re e
sentaria llegar o superar los limites técnicos actuales de perforacion —actualn en-
te alrededor de los 10 Km— y un costo mayor que el actual de otras formas d;
energia.

Sin embargo, este gradiente térmico no es constante: hay varias zonas en con
de es varias veces mayor, e incluso otras en las que la manifestacion termal de
calor profundo brota o llega hasta la misma superficie. Es casi obvio que en estos
ultimos casos el aprovechamiento puede ser competitivo; y en otros, puede llegur:
serlo tanto mas cuanto mayor es el gradiente.

Esta energia no se deriva de la accion solar, sino de la progia actividad inter-
na terrestre. Su magnitud es enorme. El calor total terrestre acumulado en las ro
cas hasta 10 Km de profundidad es de 1.250 X 10'* TJ, equivalentes a 3 X 10* g
calorias, de cuyo total, una cuarta parte corresponde a los continentes (1). Est
energia equivale a mas de 5.000 veces los recursos totales de carbon, mas de
6 millones de veces el actual consumo energético total y es mas de 60 millones
mayor que el consumo mundial de electricidad. Por ello es l6gico que se piens
en la posibilidad de utilizar esta gran reserva energética.

La energia utilizable es, naturalmente, mucho menor. Se estima puede alcan
zar de 2,5 a 2,9 x10"" TJ (del orden del 2 por 10.000 de la bruta) (2).

3.1. Tipos de yacimientos.

Los yacimientos térmicos, es decir, las zonas en las que el calor terrestre st
presenta con un gradiente notable, son de los siguientes tipos (8):

a) Campos de vapor seco.

Son los que producen sélo vapor en presion, que puede ser utilizado directa
mente en turbinas convencionales para generacion eléctrica. La tecnologia es la

misma que la de una central térmica, pero ahorrandose la caldera, su hogar vy el
combustible.

b) Campos de agua caliente.

Es el tipo predominante. El agua puede estar entre 200 y 370° C y con alt
presion. Al perforar y sacar el agua, la presion se reduce y alrededor de un 20 po
100 de ella se convierte en vapor aprovechable directamente en turbinas. El resto
del agua puede emplearse en usos térmicos directos: calefaccion, desalinizacion
secado de cosechas, etc., todos ellos con mayor economia que empleando combus
tibles y electricidad; o bien para obtener energia eléctrica usando un intercambiz
dor de calor que transmita éste a un fluido (normalmente, freén o isobutano), que
vaporizado, mueve una turbina, lo que suele llamarse “sistema binario”.

c) Sistema de geopresion.

En las perforaciones profundas para petréleo se encuentra frecuentemente ag ué -

REVISTA DE OBRAS PUBLICA




que ha quedado encerrada en una talla o grieta a presion muy alta, mayor que la de-
bida a la profundidad. Estos yacimientos pueden dar un triple aprovechamiento
energético: el agua en presion puede mover directamente turbinas hidraulicas de
tipo clasico; el calor del agua puede utilizarse a través de un sistema binario, y, por

gltimo, el agua lleva mezclado metano, queé puede separarse y utilizarse como com-
bustible.

d) Campos de rocas secas calientes.

En ellos no hay agua, pero si un importante gradiente térmico. Puede inyectar-
se agua, obteniendo vapor o agua caliente, y también un gas, para utilizarlo en tur-
binas.

e) Campos de magma.

Es un caso particular y extremo del de rocas calientes, pero muy limitado, pues
solo se da en las zonas volcanicas.

30 Posibilidades tecnoldgicas y economicas.

Hasta principios de siglo la energia térmica se uso casi exclusivamente para
fines médicos: aguas medicinales y bafos. En 1004 se empezd la explotacion energé-
tica del campo de vapor seco de Lardarello, en Italia. Como la tecnologia del vapor
era conocida desde hacia mas de un siglo y ese elemento se obtenia de forma in-
mediata natural, con ahorro de caldera, hogar y combustible, aun en esa fecha la
explotacion era factible y econdmica. Hoy dia Lardarello tiene 365 MW y hasta hace
poco ha sido la mayor explotacion del mundo, ya sobrepasada por el Campo de
los Geysers, en California, de tipo similar, y con 502 MW instalados (1975), que se
convertiran en 908 MW en 1978 (8), (9), (10).

En todos los lugares en los que existe vapor natural préximo, su uso no solo
es factible, sino mas econdémico que en las centrales térmicas clasicas.

El empleo de los campos de agua caliente depende por ahora de las circuns-
tancias, muy variables de unos campos a otros. La utilizacién de la parte de va-
por es clasica; en cuanto a la parte de agua, los intercambiadores binarios se usan
en algunos casos, pero aun estan pendientes de mejoras técnicas que permitan
abaratar su empleo. Conforme vayan avanzando estas mejoras, podran explotarse
campos con temperaturas menos altas o més profundos (4).

En Islandia, por ejemplo, se obtienen ya 1.492 GWh (1972) y el potencial total
se estima de 115 TWh/afo. El uso mas importante es en calefaccion domeéstica,
que tiene un elevado rendimiento (90 por 100), mientras que la conversion en elec-
tricidad no llega mas que al 15 por 100. En Nueva Zelanda hay también explota-
ciones, incluso en centrales eléctricas. Y se usa también en otros varios paises
para secado de cosechas, desalinizaciéon del agua, etc. (9).

Los sistemas de geopresién tienen ya posibilidades técnicas en sus tres utiliza-
ciones, con los matices indicados para la fase de agua caliente. Estos sistemas son
bastante frecuentes en perforaciones petroliferas, y el agua representa un entor-

pecimiento para aquéllas, por lo que su utilizacién mejoraria el rendimiento ener-
gético y econémico conjunto.
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La técnica que exigira mayores progresos tecnolégicos es el de las rocas :a
lientes secas, pero es también el de mayor universalidad, pues los campos hic o
térmicos (asi se llaman los a y b) solo se dan en algunas zonas, aunque extensis
en general, en los bordes de las placas continentales, que son las zonas mas inis-
tables y, por ello, las mas propicias a estas manifestaciones del campo terres re
En cambio, las variaciones favorables del gradiente térmico son frecuentes y n.s
repartidas en el mundo (se estima que diez veces mas numerosas que las de va o

humedo), aunque no vayan acompafiadas de la presencia natural del agua ni alcin-
cen temperaturas tan elevadas.

La tecnologia propiamente dicha de utilizaciéon de energia geotérmica esta «.un
por desarrollar y ha de dirigirse a dos temas fundamentales: las posibilidades de
perforacion y los intercambiadores de calor. Conforme ambas técnicas se ampl.en
y abaraten (la primera a profundidades crecientes y la segunda a temperaturas dJe-
crecientes) iran siendo utilizables mayor extensién y numero de yacimientos.

Podriamos comparar el estado actual respecto a esta energia con los de la
energia hidroeléctrica y la explotacion petrolifera a principios de siglo. Los pri
meros saltos de agua se cefiian a las manifestaciones notorias de gradientes; cas:
cadas, rapidos, etc:; sin embargo, hoy dia se utilizan rios con pendientes relati-
vamente suaves. De analoga forma, el petrdleo se extraia en aquellos sitios en que
afloraba superficialmente o casi, y hoy se saca de varios kilometros de profundi
dad. De andloga forma, a energia geotérmica se explota ya en aquelios sitios en
que es tangible, porque basta aplicar una técnica conocida, pero poco a poco st
irdn utilizando gradientes menores y ampliando su empleo.

Actualmente, la potencia eléctrica geotérmica instalada en el mundo (ltalia, Is:
landia, Estados Unidos, U.R.S.S., Nueva Zelanda, México, Japén) es de 1.100 MW,
todos ellos de vapor seco. A esta cifra —comparable a la de una sola central nu-
clear— habria que afadir el agua caliente usada directamente para calefaccion, cli-
matizacion, agricultura y procesos industriales, lo que equivaldria a 4.000 ¢
5.000 MW (9). Para 1980 se prevé tener una potencia eléctrica de vapor seco del
orden de 2.000 MW, y los Estados Unidos piensan tener, en plazo medio, un 10
por 100 de su enegia total procedente dei calor terrestre (8).

3.3. Problemas ambientales.

La explotacidon de las rocas secas calientes tendria notorias ventajas ambien- .
tales respecto a la utilizacién de combustibles, pues es “limpia”, sin humos ni re-
siduos solidos. So6lo daria lugar a una transferencia del calor interno terrestre a

la atmosfera o al agua, pero no mayor que la producida por cualquier otra centra

térmica. Para paliarlo se piensa también en reinyectar el agua del condensador a

las rocas profundas, haciendo un ciclo completo, lo que no es posible en las cen
trales convencionales.

En cambio, los campos de vapor seco y himedo suelen arrastrar sales minera
les, azufre y otros componentes perjudiciales, desde el punto de vista ambiental
También se puede paliar con una reinyeccion; y en otros casos, la recuperacion

de estos componentes, cuando es factible, puede hacer desaparecer este defecto’

y hasta convertirse en beneficio.

El dia que esta energia se utilizase en gran escala y extensién, las transfercn :
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cias de calor podrian hacer algun efecto en el clima del entorno, pero este efecto
se daria lo mismo con centrales térmicas clasicas o con las nucleares, por lo que,
en conjunto, parece que la explotacion geotérmica seria, en cuanto al ambiente,
comparativamente ventajosa respecto a las actuales centrales térmicas vy nucleares.

3.4. Aplicacion a Espana.

Aunque no se ha hecho todavia una evaluacion completa de los recursos dis-
posibles, se han realizado varias interesantes investigaciones por la Empresa Na-
cional Adaro, Instituto Geolégico y Minero, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y varias Facultades
Universitarias. Y recientemente se ha celebrado un Seminario sobre el tema en Ma-
drid. Resumimos los resultados obtenidosy conocidos.

En primer lugar, Espafa conoce y utiliza desde antiguo manifestaciones geo-
térmicas en multiples balnearios y fuentes termales, abundantes en la peninsula.
Y las islas Canarias presentan incluso fenomenos volcanicos. Todo ello son indi-
ces de gradientes geotérmicos favorables y posiblemente explotables.

De las exploraciones efectuadas (11) resultan ya una serie de zonas de interés
geotérmico en las provincias peninsulares de Granada, Almeria, Murcia, Albacete,
Ciudad Real, Gerona y Madrid. En esta Ultima, segin se ha manifestado en el ci-
tado Seminario, la explotacion geotérmica podria emplearse en calefaccion de la
capital, con un importante ahorro de combustible. En Canarias destaca Lanzaro-

te, cuyo campo es de especial interés, y en el que ya se han hecho experiencias
pitoto.

Se estima necesario una investigacion de conjunto para conocer mejor las po-
sibles zonas y evaluar el potencial. El coste de esta investigacion seria de unos
1,500 millones de pesetas. Pero por el momento, para el |V Plan de Desarrollo sdlo
se prevén 240 millones de pesetas. Y hasta 1985 —horizonte del plan energético—
no se cuenta con realizaciones importantes. ‘

Creemos —opinidén personal— que la investigacion sobre este tema seria muy
remuneradora, dada la probabilidad de encontrar yacimientos de interés y la reper-
cusidén que esto tendria en nuestras disponibilidades energéticas, autdéctonas, me-
nor dependencia exterior y balanza de pagos.

4. ENERGIA SOLAR

El Sol es la fuente original de energia que recibe la Tierra y el origen mediato
de las energias utilizadas por el hombre, pues la hidroeléctrica es la utilizacion
parcial de la energia solar a través del ciclo hidrolégico, los combustibles vegeta-
les nos dan la energia solar acumulada en ellos a través de la funcion clorofilica,
e incluso los combustibles fésiles suponen una acumulacion de energia recibida
del Sol. Por ello, no es de extrafiar que cuando buscamos ampliar nuestra disponi-
bilidad energética pensemos en la utilizacion directa de la fuente original.

Sin embargo, esto que parece a primera vista una simplificacion y un ahorro
de pérdidas, no es tan facil, porque la energia solar se nos suministra con poca
densidad (gracias a ello podemos vivir) y con fuertes variaciones, unas periddi-
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cas astronémicas (diarias y anuales) y otras aleatorias atmosféricas (nubes). la
tecnologia de su utilizacion directa esta por ello soélo iniciandose, y algunos ens
yos suponen por el momento la utilizacién intermedia de las turbinas de vapor.

La importancia absoluta de la energia recibida del Sol es impresionante, y por
ello no puede dejarse de pensar en ella (1), (2), (13). El flujo solar recibido en el e
terior de la atmésfera es de 0,139 W/cm?, 1o que supone un total de 177 X 10* TW co -
tinuos para todo el planeta. La atmésfera atravesada normalmente absorbe alred -
dor de un 30 por 100, resultando en la superficie del suelo poco menos de un Fi-
lovatio por metro cuadrado en el caso de cielo muy claro y en una superficie nc:-
mal al Sol (lo que s6lo se da en las zonas tropicales en algunos dias y horas ce
verano) (*). La totalidad de la superficie de la Tierra recibe anualmente una ener-
gia de unos 4 X 10" TJ, equivalente a 1,1 X 10'* GWh, o sea, unas 17.000 veces
el consumo actual de energia de todas las fuentes, primarias y secundarias (es:i-
mado en 230 X 10% TJ). Aunque pongamos un prudente y alto coeficiente de re-
ducciéon para prever la posible utilizacidn real, se ve que, alcanzada la tecnologia

necesaria, esta energia puede constituir una reserva muy importante para 1a
Humanidad.

Esta energia, ademas, es renovable, pues aunque el Sol acabara agotandose,
el plazo para ello es inconmensurable con el de la historia. Y es una energia ab-
solutamente “limpia”; incluso si se utiliza con un ciclo intermedio de vapor, €l ca-
lor entregado al condensador (agua o atmosfera) serd menor que el recibido na-
turalmente del Sol por la superficie afectada. Sin embargo, es obvio que una uti-
lizacion intensiva y extensiva de la energia solar tendria repercusiones ambientales
(de ambos signos) al canalizar esa energia hacia empleos distintos de los natura-
les, pero esto ocurre siempre con cualquier tipo de energia que usemos.

Un gran inconveniente de la energia solar es su variabilidad: sélo durante
el dia se recibe y con notables diferencias de intensidad, debido a la variacion
del angulo de incidencia, desapareciendo totalmente durante la noche; y en el afo
hay una variacién de incidencia de + 23°, lo que para latitudes extremas significa la

casi nula utilizacion durante varios meses. A estas variaciones obligadas y perio-
dicas se afaden las accidentales por nubosidad.

Estas variaciones podrian paliarse en una gran red, siempre que la propor-
cion de centrales solares no sobrepasara una proporcién dada, por ejemplo, el 20
por 100 del total, o combinandolas con otras de bombeo reversible. En cualquier

caso, la desigualdad diaria incide so6lo parcialmente, puesto que parte de la parada
corresponde a las horas de “valle”.

Otro gran inconveniente es la poca densidad de flujo, lo que se traduce en la
ocupacion de una gran superficie si se quiere alcanzar una potencia important2
Pero esto, aun siendo un factor negativo, no tiene efectividad en zonas desérticis
o casi en las que, ademas, el Sol es mas potente y constante. Y es sabido que 'a
superficie ocupada por estas zonas improductivas es —desgraciadamente— gran-

de en el mundo. El problema seria el transporte de la energia hasta las zonas ¢2
consumo, asunto del que trataremos méas adelante.

) (*) En la latitud de los EE. UU. la insolacion media diaria, teniendo en cuenta la variacion e -
tacional, es de 3,7 kWh (térmicos) por metro cuadrado por dia.
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41. Aprovechamientos realizados.

Si prescindimos de la aplicacion esporadica de Arguimedes quemando las na-
ves enemigas, el Unico uso directo de la energia solar hasta hace poco ha sido
para la obtencion de sal (indirectos ha habido muchos: saltos de agua, molinos
de viento, combustibles vegetales, etc.).

Desde hace unas décadas se vienen haciendo ya algunas aplicaciones: prime-
ro, concretas y aisladas, y hoy ya sistematicas de investigacion y aplicacion que
parecen tener un esperanzador futuro:

— En varios paises (U.R.S.S., Estados Unidos, Australia y otros) se viene em-
pleando energia solar concentrada para desalar aguas salobres. (Viene a
ser la mejora, por concentracion, de la antigua técnica.) Esta aplicacién es
muy atil en sitios alejados, con escasez de agua y demandas limitadas.

__ En Font Romeu, en el Pirineo francés, lleva funcionando varios afios un
horno de 1 MW. Un espejo parabodlico fijo de 44 m de lado recoge y con-
centra los rayos reflejados a su vez por varios espejos planos de orienta-
cion variable, que siguen el curso del Sol. El horno consigue una tempe-
ratura de 4.000° C, y se emplea en la fusion de metales. La altitud y la iim-

pieza de la atmosfera son factores coadyuvantes al mejor rendimiento de
{a instalacion.

Hagamos notar que esta aplicacion es muy propia, pues al concentrar
la energia de una gran superficie, practicamente no hay limites para la ob-
tencion de altisimas temperaturas, lo cual abre un amplio campo de apli-
caciones, tanto ya conocidas como otras que puedan surgir en el futuro y
que exijan temperaturas mas altas que las obtenibles ahora industrialmente.

— Las aplicaciones domésticas han sido el campo en donde la investigacion
y los ensayos se han concentrado mas y con mayor extension y universa-
lidad. Fundamentalmente, en la calefaccion de agua para viviendas se han
conseguido ya logros importantes, por lo que damos al tema consideracion
particular. Y hay ensayos para otros usos domeésticos: en la U.R.S.S., para

cocinas, y en la India, en donde se venden cacerolas con un espejo para-
bolico.

Calefaccion y retrigeracion de viviendas.

Es l6gico que teniendo el espectro solar una fuerte proporcion de rayos calo-
rificos haya sido la calefaccion la primera aplicacién en la que se ha pensado.

Desde hace varios afios se vienen haciendo ensayos en EE.UU., U.R.S.S,, Aus-
tralia, Israel, Francia, Japén y otros paises para uso directo en viviendas, habién-
dose obtenido ya resultados muy satisfactorios en 1a obtencién de agua caliente.
La calefaccién esta aun en periodo experimental, pero proxima a alcanzar resul-
tados practicos. La climatizacion es el uso que va con mas retraso.

Se utilizan colectores bajo el techo de las viviendas y se estan ensayando
también en los muros. En calefaccion, lograda la debida industrializacion, parece
que los costes son competitivos —mas baratos— que el uso de la energia eléc-
trica, e incluso que el directo de combustibles fésiles. En cambio, exige mayo-

1975 505



tes gastos de primer establecimiento, compensados después por el ahorro de ma».
tenimiento, lo que, unido a incidir en el ritmo de construcciéon de la vivienda, ‘e
resta por ahora aceptacion. Pero el precio creciente de la energia eléctrica y e
los combustibles y el abaratamiento conseguido cuando las instalaciones se lleguin
a hacer en grandes series, hard crecer rapidamente este uso selar doméstico. I n

Estados Unidos se espera que en diez o veinte afios se generalizara e incidira i3
vorablemente en el consumo total.

En Florida, ya en 1972 el total de instalaciones solares para calefaccién domés-
tica supusieron nada menos que 1.500 GWh que se ahorraron de otras fuentes tr1.
dicionales, y a un coste inferior al procedente de combustibles fésiles (3).

Los colectores suelen calentar el agua a unos 65 6 70° C, y la instalacién cues-
ta de unos 35 a 50 $/m*, a lo que hay que afadir de un 25 a un 50 por 100 pa.a

acumulacion (4), (13). Para ésta se usan lechos de gravilla o gas comprimido, gLe
es facilmente almacenable.

Ya hemos dicho que la climatizacion lleva mas retraso. Parece ser que el sis-
tema mas apto es el de absorcion-refrigeracion, aunque exige temperaturas mas
elevadas que las usadas en calefaccion. Se investiga sobre ello con miras a obte-

ner instalaciones mixtas de calefaccion-climatizacion que darian, de lograrse, ma-
yor utilidad y rendimiento econdémico.

4.2. Ensayos e investigaciones para el futuro.

Todas las actuales realizaciones aplican la energia solar directamente a un
uso concreto y directo (horno, calefaccion, etc.) en lugares aislados de la red ge-
neral y con potencias reducidas. Esto s6lo ya seria muy importante: piénsese en
lo que significaria una generalizacién de este uso, dadas las grandes superficies
urbanas edificadas y el ahorro de consumo de energia de otros origenes y de trans-
porte que significarian (*). Pero las grandes posibilidades potenciales de la ener-

gia solar aconsejan ir a grandes potencias con obtencion de energia eléctrica para
su insercion en la red general y uso vario a eleccion.

Para lograr esto, la investigacion sigue actualmente tres caminos principales:

— El clasico, concentrando la energia por medio de espejos curvos para ca-

lentar el agua o aire de unas tuberias colocadas en el foco y utilizar este
calor en turbinas en la forma clasica.

— Recibiendo la energia solar en paneles que la transformen directamente
en clectricidad.

— Convirtiendo la energia en combustibles sintéticos.

4.3. Centrales eléctricas solares clésicas.

En el procedimiento clasico la investigacion se centra en conseguir instalacio-
nes mas eficientes y econodmicas, pues las actuales cuestan de 2.000 a 2.500 dola-
res. por kilovatio, con lo que sumados los gastos de mantenimiento resultan, po-
lo menos, cinco veces mas caras que las térmicas. Una de las dificultades prin- °

(*) Sobre la base de la 'insolacién media de EE. UU. —similar a la de Espaiia—, una casa tipice
(de una planta) de 150 m2 recibe anualmente una energia solar seis veces mayor que la que consume
en su calefaccion. .
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cipales es la variacién de la incidencia de los rayos en el dia y en el afio. Para
ello, los espejos curvos (parabolicos, en general) se dirigen directamente hacia el
Sol. Para paliar los inconvenientes de mover unos grandes espejos, se acude a
otros dispositivos: en Font Romeu son varios espejos planos menores los que se
orientan hacia el Sol, y envian los rayos reflejos en haz paralelo al gran espejo
fijo parabolico; en otro proyecto reciente, en Estados Unidos (14), el espejo curvo
es fijo, y por ello puede ser muy grande, y esta proyectado de forma que el foco
se mueve segun un arco reducido, siendo la tuberia receptora la que se ajusta al
foco, lo cual es mas facil y evita espejos moviles complementarios. Con esta al-
tima disposicién —segun el proyectista— adoptando unos médulos de potencia
para poder fabricar en serie, y siendo faciles las obras de instalacion gracias a la

inmovilidad de los espejos, se podria llegar a costos competitivos con centrales
nucleares.

Otros factores de dificultad y carestia son la conduccién del fluido calentado
y la acumulacion para paliar las desigualdades de produccién. Las conducciones
son largas y producen pérdidas importantes. Se ensaya la utilizacion de nitrégeno

gaseoso, metal liquido o mezclas de sales fundidas. Y resolver la acumulacion con
mezclas eutécticas de sales.

; AR SRRT it

4.4. Paneles de conversion fotovoltaica.

SR RO RS VEN

En los ingenios espaciales se usan ya células que convierten directamente la
energia solar en electricidad, gracias a lo cual pueden mantenerse independien-
tes y auténomos durante afios. Pero las actuales células de silicio monocristal, fa-
bricadas en pequefas series y montadas a mano, son muy caras y exigirian re-

ducir su coste 100 veces para que la energia obtenida con ellas fuera competitiva.

Sin embargo, la investigacion prosigue, y se esperan progresos interesantes en
este campo. Se ensayan actualmene peliculas delgadas de materia policristalina
(de silicio, sulfuro de cadmio, arseniuro de galio) para sustituir las células de si-
licio, de duracion mas breve. Se estima que si con las peliculas delgadas se con-
siguieran rendimientos incluso solo del 4 por 100, serian de utilizacién econdmi-
ca (3). Se espera conseguir en el proximo decenio un coste de produccion por
kilovatio del mismo orden que el nuclear, pero aun faltaria resolver econémicamen-

te el problema de! almacenamiento, o abaratar ain mas la produccion para poder-
lo pagar.

En resumen, se prevé que hacia principios de siglo sera posible y economica
la produccion de electricidad en grandes centrales solares, bien clasicas o, mas
probablemente, de conversién directa.

Las necesidades de energia previstas para Estados Unidos en el afio 2000 po-
drian ser atendidas con menos del 0,5 por 100 de su superficie dedicada a cen-
trales solares. Y se prevé que con una adecuada actividad de investigacion en
este campo, la energia solar podria suministrar, respecto a las necesidades en el
2020, el 37 por 100 de la energia en edificios, el 30 por 100 del consumo de gas,

el 10 por 100 del de combustibles liquidos y el 20 por 100 del consumo eléctri-
co (2), (3).

Todo lo anterior se refiere a la obtencion de grandes potencias y produccio-
nes eléctricas en tierra. Pero también se piensa —aunque a mucho mas largo
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plazo— en la conversién de energia solar en eléctrica en grandes satélites que la ;
transmitirian a la Tierra por medio de microondas. (Esto resulta mucho més discJ- |
tible y remoto, pero lo citamos como curiosidad informativa.) :

Un satélite situado a un radio de 40 Km podria recibir casi un 40 por 100 mas le
potencia que en la superficie terrestre. La transmision por microondas sufriria uia
pérdida de solo un 10 por 100, en lugar del 30 por 100 que pierden los rayos £o- .
lares al atravesar la atmosfera. La ganancia seria aun superior, pues el satélite eli-
mina la menor produccion debida a las nubes y la ocasionada por la mayor abscr-
cion atmosférica con rayos oblicuos, y puede matener constante una incidencia
normal hacia el Sol, consiguiendo, ademas, eliminar la noche, quedando si acaso
limitado el efecto de sombra terrestre a periodos muy cortos. Con todo ello se m-il-
tiplicaria mucho la continuidad y rendimiento respecto a igual superficie en la te-
rra (por lo menos seis veces). Y, ademas, las instalaciones terrestres serian e
menor superficie (sélo las necesarias para una recepcion mas concentrada y su
transformacién), facilitando los emplazamientos e incidiendo menos en el uso del
suelo y del paisaje. A cambio, la transmisién por microondas no esta exenta de
peligros, pero éstos podrian llegar a resolverse.

Un panel satélite de 8 X 8 Km daria una potencia de 10 GW. Y toda la encr-
gia consumida en Estados Unidos en 1970 (88 x 10' BTU) podria conseguirse con
un satélite de 43 Km de diametro, continuamente orientado hacia el Sol (4), (15).

45. Fotosintesis.

Las plantas, por medio de la funcion clorofilica, transforman la energia solar
en materia viva fijando elementos quimicos que toman del aire y del suelo. La ener-
gia acumulada ha sido utilizada por el hombre para su propia energia biologica
(como alimentos) o usandolos como combustibles.

Este mismo proceso puede ser utilizado para aumentar las disponibilidades
energéticas de dos formas:

— Consiguiendo un mejor rendimiento del proceso natural.

— Imitandolo para producir directamente productos combustibles de alta con-
centracidon energética.

El proceso natural de fotosintesis puede mejorarse por varios caminos: eli-
giendo aquellas plantas con mayor capacidad de absorcion solar y tratandolas lue-
go para obtener de ellas combustibles ricos. En efecto, con tratamientos adecua
dos pueden obtenerse grasas, metano y alcohol etilico.

La absorcion de rayos solares es mas fuerte en ciertas plantas terrestres como
la cafa de azucar y los cereales, asi como en las acudticas, en especial las algas.
Estas superan a las terrestres en poder calorifico (de cinco a diez veces), pues
tienen mayor contenido de proteinas y grasas, y pueden suministrar mayor carti-
dad de metano. Se estima que dedicando a su cultivo el 5 por 100 del territo'io

de Estados Unidos, podrian proporcionar por si solas todas las necesidades de esé
gas hasta 2020 (3).

La investigacion se esta llevando en el sentido de buscar las especies de ma
yor rendimiento y los procedimientos de elevarlo. Si el rendimiento de conversiin
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solar, que es del 1 por 100 como medio, se consiguiese sobreelevar al 3 por 100,
el 3 por 100 del territorio de los Estados Unidos seria suficiente para suministrar la
totalidad del consumo eléctrico previsto para 1985.

Como se ve, esta utilizacion puede ser de alto interés energético futuro.

Por otra parte, hay también investigaciones para la obtencion industrial
de combustibles por sintesis artificial. Por ejemplo, se espera que hacia fin de si-
glo sea posible 1a hidrogenacion del CO. del aire para obtener combustibles, goma,
etcétera. Lo que se pretende con estas sintesis artificiales es una mejor utiliza-
cion de la superficie destinada a captar los rayos solares, al propio tiempo que la
obtencion de combustibles de alta concentracion energética para permitir su trans-
porte lejano. Piénsese lo que podria significar en la economia energética mun-
dial el dedicar parte de la superficie de los desiertos a la obtencion de combusti-
bles que se transportarian a las zonas habitadas.

4.6. Aplicacion a Espana.

Nuesctro pais es uno de los mas soleados de Europa. Y, ademas —desgracia-
damente—, tenemos varias zonas con suelo no productivo o de baja produccion.
Todo ello favorece la utilizacion de la energia solar. Como, ademas, las distancias
maximas son del orden de 1.000 Km, incluso con la actual tecnologia del trans-
porte eléctrico puede concentrarse la produccién en aquellas zonas de peor suelo
y menos habitadas. Y, por supuesto, utilizar la superficie edificada para usos di-
rectos, planificando debidamente la construccion.

La variabilidad de la produccion puede compensarse con 10s métodos antes
citados y, en nuestro caso concreto, con las posibilidades de bombeo reversible
que da nuestra orografia.

P

Dado que nuestra latitud es similar (en lineas generales) a la media de los Es-
tados Unidos, pueden aplicarse las consecuencias prospectivas citadas en el resto
del texto, tanto respecto a las posibilidades de aplicacion inmediata o proxima (vi-
viendas) como para el transito del siglo. Con mayor margen en nuestro caso, pues
si el Sol es practicamente el mismo, nuestro consumo energético en relacion con
la extension del territorio es mucho menor. A cambio, nuestras realizaciones so-

lares iran forzosamente retrasadas respecto a los Estados Unidos debido al gap
tecnoloégico.

Respecto a la independencia técnica vy economica, la utilizacion con instala-
ciones clasicas llevaria menos cargas exteriores que las de maquinaria que tienen
las actuales centrales térmicas y muchisimo menores que las nucleares. Y a partir
de su instalacion, el funcionamiento es libre de cargas, salvo las de personal y
conservacion, muy reducidas y casi totalmente nacionales.

Otro aspecto muy distinto presentaria la utilizacion de satélites, que no se con-
ciben —al menos en un plazo amplio— sin una fuerte dependencia extranjera. Pero
como esta utilizacién es también muy problematica y remota, no hace al caso.

Por todo ello, estimamos de alto interés que cuanto antes se comience la in-
vestigacién y ensayos piloto al menos de la utilizacién doméstica, para aplicarla
en cuanto sea posible. Y, en general, para disminuir nuestra dependencia del ex-
terior en tema que parece prometedor y tan apto para nuestra geografia fisica.
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4.7. Recapitulacion.

La energia solar, por su inmensa amplitud constituye la mas importante reser-
va para la Humanidad, es renovable, limpia y con un horizonte de saturacion muy
lejano.

Hoy dia ya es una realidad en algunos usos directos en viviendas, y en diez a
veinte afios este uso, en algunos paises, puede repercutir en un alivio notorio «n
la economia energética (*).

La produccién de energia eléctrica en grandes centrales terrestres, clasicas o
de conversion directa no sera realidad hasta el transito del siglo. El adjetivo “t»-
rrestre” se puede extender al mar, pues cabe hacer centrales flotantes alejadis
de la costa que evitan la ocupacion del suelo y la incidencia en el paisaje.

La cultura intensiva de algas para obtencion de metano y otros combustibles
puede ser mas proxima. También se espera para principios de siglo la sintess
por hidrogenacion del CO, del aire.

La utilizacion de grandes centrales satélites que enviarian energia eléctrica a
la Tierra por medio de microondas es mucho mas lejana y problematica.

Los resultados de las investigaciones y ensayos en Curso son, pues, muy pro-
metedores a plazo no muy lejano. Hay quien opina (4) que el hombre no ha uti-
lizado antes la energia solar porque ha dispuesto de combustibles baratos, pero
que si éstos no hubieran existido —o hubieran sido muy dificiles de obtener— hace
tiempo que habria sido realidad una civilizacion basada en la energia solar, pues
se habrian dedicado a ella todos los esfuerzos de investigacion y prospecciéon que
se han volcado en esas otras fuentes energéticas.

5. RESUMEN FINAL

Las energias naturales estan practicamente sin explotar, pues solo la hidro-
eléctrica —muy pequefia en proporcion de la totalidad— ha sido utilizada. Las

posibilidades potenciales y de explotacion de las restantes se resumen a conti-
nuacion:

— La energia de las olas es mas espectacular que efectiva, discontinua y di-

ficil de beneficiar. Probablemente no sera objeto de utilizacion, ni siquiera
aislada.

— La de las mareas es mucho menor de lo que parece y solo utilizable en
muy contados lugares, y aun en éstos su utilizacion no esta clara. No ha
de contarse como reserva real mundial.

— Las corrientes marinas, aunque con potencial importante, no son suscep-
tibles de explotacion dados los pequefos gradientes que presentan.

— En cambio, los gradientes térmicos de los mares pueden ser interesantes,
una vez perfeccionada ia técnica actual. Para las zonas tropicales, podia
representar un buen aporte energético, pues su potencial es elevado.

() El 25 por 100 del consumo energetico es de este tipo.
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— La energia edlica puede ir cobrando importancia y desarrollo creciente en
ciertas regiones llanas. Se estan ensayando grandes unidades para pro-
duccion eléctrica, que no tendrian mayor impacto en el paisaje que los ac-
tuales postes eléctricos o petroliferos.

— En los lugares con yacimientos de vapor seco, su energia se esta empe-
sando a usar con precios competitivos. Pero la investigacion se dirige a la
utilizacion de los campos de agua caliente y rocas secas calientes, mucho
mas difundidas y con potencial muy elevado. De conseguir avances de
las técnicas de perforacion y utilizaciéon en lo que queda de siglo (como
se espera) esta energia podré dar una parte importante del consumo total,
bien en forma directa (calefaccion) o eléctrica.

— La energia solar supone la mayor reserva potencial energética. Su principal
inconveniente es la poca densidad de flujo, al que se aflade la variabili-
dad periédica y accidental. Su uso directo en viviendas es prometedor y
y parece relativamente proximo, 1o que representaria un considerable aho-
rro. La produccion de electricidad es todavia bastante cara, pero se espera
hacerla competitiva hacia principios de siglo. En ese plazo también se es-
pera obtener resultados satisfactorios de la fotosintesis. Si todo esto se
confirmase, la Humanidad dispondria de una reserva energética para un
plazo comparable con el de su futuro como especie terrestre.

— EI uso y extension de estas energias naturales —principalmente de la so-
lar y geotérmica— dependera directamente de los avances de sus tecno-
logias, e indirectamente de los de las técnicas nucleares, sobre todo de la
fusion del atomo y de la confirmacién o fracaso de la seguridad de las

centrales nucleares. Y, por supuesto, cabe esperar un uso combinado de
todas las fuentes energéticas.
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