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El present article inaugura una seccio de la revista destinada a utilitzar eines | raonaments familiars als fisics per analitzar
problemes relacionats amb les interaccions entre energia i societat. Pretenem aportar algunes analisis de problemes
d’actualitat en aquest camp, sense entrar excessivament en els detalls i les derivacions matematiques, pero anant més
enlla de la pura divulgacio. Amb aquest article encetem, doncs, una série que vol donar algunes idees sobre com la
formacio en fisica pot aportar una base solida per donar sortida laboral als estudiants actuals en un futur mercat que,
amb les perspectives actuals i segons les previsions, es presenta canviant | amb uns escenaris notablement diferents del

que havia estat fins ara.

Comencarem aquest article introductori explicant tres
punts que considerem clau pel que fa a I'impacte de les
fonts d'energia en la societat. En primer lloc, parlarem
de com I'extraccié d'un recurs natural finit segueix una
evolucio temporal d'acord amb el que es coneix com la
corba de Hubbert. En segon lloc, veurem com la produc-
ci6 de petroli global esta fortament correlacionada amb el
producte interior brut (PIB) mundial i, per tant, I'evolucié
del preu del petroli ens déna pistes sobre en quin lloc de
|a corba de Hubbert ens trobem. Finalment, com a alter-
nativa al paradigma energétic actual, us presentarem un
estudi recent que mira de quantificar i veure si és possible
una migracio global a una societat totalment electrificada
i amb energies renovables.

En primer lloc, introduim I'anomenada corba de Hub-
bert. L'any 1956 Marion K. Hubbert va proposar un mo-
del de produccio de petroli (és a dir de quantitat de recurs
extret per unitat de temps) que és aplicable, de fet, a qual-
sevol recurs natural finit i no renovable. Aplicant el seu
model va predir el pic de produccio dels EUA a la primeria
dels anys setanta. Es, doncs, quan la seva prediccié es va
mostrar encertada que el seu model finalment va tenir el
reconeixement de la comunitat cientifica. En aquest mo-
del de produccié (anomenat model de Hubbert) I'evolucio
temporal de la produccié segueix una corba en forma de
campana (o corba de Hubbert) amb el maxim de produc-
ci6 (o pic petrolier, peak oil en anglés) aproximadament
quan el recurs és a la meitat de la seva extraccié en volum
(Hubbert, 1956). Les estimacions actuals dels geodlegs
(recollides en part per I'’Agéncia Internacional de I'Ener-
gia al seu informe anual, World Energy Outlook, 2010)
sobre la produccié de cru mundial indiquen que el maxim
de la corba de Hubbert (pic petrolier mundial) es va donar
['any 2005. D'altra banda, en un article recentment pu-
blicat a la revista Nature (Murray, 2012) es mostra com
des de I'any 2005 I'estancament de la produccié de cru
(arribada al pic de produccié) ha provocat una resposta
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inelastica en el comportament del preu del petroli, que
s'explica per I'efecte de falta de capacitat de creixement
de la produccié i, per tant, en un desajust recurrent entre
oferta i demanda que només es resol amb una destruccio
no lineal de la demanda (fins que torni a pujar al maxim
nivell un altre cop).

El segon aspecte del qual volem parlar és la correla-
cio lineal del creixement economic mundial (mesurat com
a creixement del PIB) amb I'increment de la produccié
petroliera. L'Agéncia Internacional de I'Energia (AIE) ho
mostra clarament en cadascun dels seus informes anuals
en qué es veu com perque hi hagi un creixement del PIB
ha d'haver-hi un creixement del consum total d'energia. A
I'Informe Hirsch (Hirsch, 2005; Hirsch, 2008) encarregat
per I'Gltima administracié Bush es veu que és la variabi-
litat del petroli la font dominant a les variacions del PIB
mundial.
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Figura 1: Evolucio temporal del percentatge de creixe-

ment del PIB i del creixement de la produccio petroliera
(extret de Hirsch, 2008)

Finalment, les alternatives al sistema energétic actu-
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al 1, per tant, la transicié a un model energétic menys
dependent de recursos no renovables que a més sigui res-
pectués amb el medi ambient passen per una combinacié
de fonts d’energies renovables. Autors com Sovacool i
Watts (2009) i Jacobson i Delucchi (2011) han proposat
combinacions de fonts renovables com a solucié definiti-
va a l'esgotament dels combustibles fossils. No obstant
aixo, aquests, igual que altres estudis que s'han fet fins
ara, no han tingut en compte com afecta la disponibilitat
de materials a una possible solucié renovable del problema
energeétic. Garcia-Olivares i coautors (Garcia-Olivares et
al. 2012) proposen una combinacié de fonts energetiques
renovables, basada en tecnologies provades que podrien
ser implementades ja amb la tecnologia actual i que, a
més, no utilitzen materials escassos en la seva construc-
ci6. La solucié consisteix en una combinacié de turbines
eoliques terrestres | marines, concentradors solars en tots
els deserts subtropicals del planeta, centrals hidroeléctri-
ques i atenuadors d'onades annexos a les turbines edliques
marines. L'energia solar fotovoltaica no es pot conside-
rar encara part de la solucié a causa de la seva depen-
dencia de materials que sén molt escassos, perd podria
contribuir a la solucié en el futur, amb tecnologies actu-
alment en desenvolupament basades en pirita, Zn3P2 o
silici amorf sense utilitzacié de plata. Aixo permetria ob-
tenir alguns terawats (TW) addicionals de poténcia, que
podrien afegir-se als 11,5 TW necessaris per a la solu-
ci6 proposada. Algun TW addicional es podria obtenir
també en el futur amb avencos tecnologics plausibles, a
partir de la conversié d'energia térmica oceanica. D'altra
banda, I'escalfament i la refrigeracio solar passiva, I'ls d'-
heliostats i de panells fotovoltaics domeéstics i I'extraccio
sostenible de biomassa dels boscos sén fonts potencial-
ment importants de suport energétic a una futura energia
primaria.

L'article estudia les regions més adequades per a la
construccié dels parcs eolics i les plantes solars, aixi com
I'espai es requereix. Prenent la Unié Europea com a refe-
réncia, la instal-lacié dels molins eolics requeriria I'tis d'un
3,5 % de la plataforma continental, i un estat com Espa-
nya tindria un 7,5 % del territori ocupat per parcs edlics.
Una fraccié visible dels deserts subtropicals seria ocupada
per les centrals de concentradors solars.

Una iniciativa en linia amb aquesta proposta esta sent
promoguda per la fundacié Desertec, que ha posat d’'a-
cord dotze firmes industrials i diversos paisos del Magrib
per subministrar energia a Europa cobrint uns 6000 km?2
de desert amb plantes concentradores. Aquesta mena
d'iniciatives possibilitarien una nova forma de coopera-
cié economica real entre paisos desenvolupats i paisos en
desenvolupament que sén rics en sol i vent, amb beneficis
tangibles per a ambdues parts.

D’altra banda, I'Estat espanyol és lider en les dues tec-
nologies principals de la solucié proposada, molins edlics i

concentradors solars, | podria aprofitar aquesta experién-
cia industrial per exportar-la a tercers paisos.

L'article estudia també els requeriments materials per
a la generacid, per al transport a llarga distancia de I'ener-
gia eléctrica i per a un futur sistema de transport basat
en electricitat. S'ha obtingut I'ordre de magnitud dels
principals materials que requeriria la solucié proposada.
Aquestes quantitats s'han comparat amb les reserves ge-
oldgiques actuals dels respectius materials. En linies ge-
nerals, la solucié proposada sembla técnicament viable,
pero implementar-la comporta una série de conseqiiéncies
importants per al futur del nostre sistema economic. Pri-
mer, la necessitat d'una gairebé completa electrificacié de
la nostra societat. Aquesta electrificacié esta fortament
limitada per la disponibilitat de materials. Per a la solucio
proposada, els materials basics sén acer, ciment, nitrats,
neodimi, coure, alumini, liti, niquel, zinc i plati. Acer,
ciment, alumini i zinc no soén factors limitants, pero la
resta imposen pressions serioses sobre |'ls de les reserves
existents.

En particular, el liti, el niquel i el plati es podrien con-
vertir en materials limitants per al futur parc de vehicles
si no s'aconsegueixen desenvolupar bateries recarregables
eficients basades en zinc i aire. Bateries basades en liti o
en niquel exigirien un sistema de reciclatge industrial d'a-
quests metalls molt més efectiu que I'actual i, tanmateix,
el parc de vehicles s'hauria de reduir pel que fa al nombre
actual en uns 1000 milions de vehicles a escala mundial.
Tal reduccié seria del 50 % si les bateries haguessin de
ser només de liti.

Alguns generadors edlics usen neodimi, de simbol Nd,
una terra rara que no és escassa pero que és produida
a ritmes molt lents, i gairebé enterament per un sol pa-
is, Xina. Per aquest motiu, caldria que, prudentment, es
plantegés el desplegament a gran escala de turbines eoli-
ques usant turbines amb imants no permanents, que no
n'utilitzen. Hi ha alternatives tecnologiques que eviten
I"Gs de neodimi i d'altres terres rares tant en generadors
com en motors eléctrics.

Una altra conclusié important és que el 60 % de les
reserves actuals de coure s’haurien d’emprar en la imple-
mentacio de la solucié. Aixd deixa poc marge per a creixe-
ments addicionals de la produccié energética renovable, a
causa de la limitacié d'aquest metall fonamental. Aquest
metall limitant, juntament amb els esmentats abans per
al parc mobil, podrien constituir una barrera fisica que
impossibilitaria la continuacioé de I'habitual creixement ex-
ponencial del consum d’energia.

Confrontats amb les esmentades limitacions materials
i amb sistemes de reciclatge que no poden ser 100 % efi-
cients, el creixement economic seria possible en el futur
només si: a) gradualment reduim la demanda agregada
(si és possible mantenint els estandards vitals), mitjan-
cant la millora de I'eficiéncia de I's de materials i canvis
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Figura 2:  Mitjana anual (juliol de 1983-juny de 2005) de la insolacié incident sobre una superficie horitzon-

tal en kWh/m2/dia.

Les dades han estat descarregades de la meteorologia de superficie de la NASA (SSE,

http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/, versio 6.0). Gris i punts blaus tenen el doble d'espai que les drees ocupades pels
punts reals de les estacions de CSP (centrals térmiques de concentracio, de les sigles en anglés) per millorar la llegibilitat
de la figura. Les linies blanques representen les principals linies de la xarxa de distribucio. L'escala de longitud correspon

a la latitud 45 °N. (Extret de Garcia-Olivares et al., 2012)

en les pautes d'activitat i el disseny dels sistemes; b) tro-
bem noves fonts dels materials limitants (per exemple,
fonts extraterrestres); o c) fem servir materials que pu-
guin ser regenerats mitjancant recursos primaris indefini-
dament renovables (per exemple, basats en energia solar)
a, almenys, la taxa a la qual els materials sén consumits
amb reciclat. No obstant aixd, no és clar que aquestes
alternatives siguin assolibles en algun moment.

Finalment, les taxes de creixement de poblacié s'hau-
rien d’adaptar rapidament a un escenari de produccié es-
tacionaria de poténcia energetica. Aquest escenari, que
Jja va anticipar Kenneth Boulding amb el nom d’economia
de nau espacial, és incompatible amb I'escenari, dominant
fins fa pocs anys, de creixement exponencial continuat. Es
probable que la coneguda metafora de «recuperar el cami
del creixement» tingui els dies comptats.

No obstant tot aixo, I'Gnica alternativa visible és una
solucié renovable. Per aixo, una solucié com la proposa-
da s'hauria d'implementar immediatament. El moment de
comencar I'enorme repte tecnoldgic que exigeix el desple-
gament d'una solucié renovable és ara, quan la TRE social
(taxa de retorn energética, és a dir, energia produida per
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la societat dividida per energia consumida per produir-la)
és encara alta, i les necessitats socials basiques no estan
competint amb la industria per les inversions de capital.

Energia nuclear, gas i gasificacié de carbé podrien aju-
dar durant algunes décades a mitigar el decreixement ge-
neral dels combustibles fossils, perd aquestes décades hau-
rien de ser emprades a construir la solucié definitiva. Si ho
haguéssim de fer en trenta anys, aixo exigiria una produc-
ci6 d'acer lleugerament més gran que el consum actual
d'acer de tota la industria automobilistica mundial. Ates
que una part important de la indlstria s'hauria de posar al
servei de la construccio de la solucio, en detriment d’altres
possibilitats, seria necessaria la intervencié governamental
i legislativa, la qual cosa ens portaria a un escenari més si-
milar a una economia de guerra que a la nostra coneguda
economia de mercat.

Els reptes que suposen una iniciativa com la propo-
sada sén monumentals, pero després del pic petrolier el
temps no corre a favor nostre. En aquest sentit, doncs,
la societat necessitara, cada cop més urgentment, noves
generacions de técnics i cientifics que siguin capacos de
gestionar, des del punt de vista que ens déna la fisica, els



diversos problemes especifics que vagin sorgint en aquesta
transicié des de I'era dels combustibles fossils cap a uns
temps en qué es prioritzara la limitacié imposada per la
natura i, per tant, on es tinguin en compte les limitacions
de recursos del sistema socioeconomic. Per aixo, autori-
tats i societat civil hauran de prendre mesures per iniciar
ja la transicié al nou sistema, i fer-ho sense confiar en
pegats temporals o en futurs miracles tecnologics.
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