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El concepte de sostenibilitat s’ha convertit
en una idea comuna i familiar en la societat
moderna. De tota manera, és metodolo-
gicament rigords aclarir amb precisié que
sentén per sostenibilitat. El diccionari de
I'Institut d'Estudis Catalans defineix sosteni-
ble com ‘el que es pot mantenir indefinida-
ment, especialment sense afectar I'equilibri
ecologic. Laplicacié d'aquests dos aspectes
fonamentals del concepte de sostenibilitat,
la «capacitat de mantenir» i la «capacitat
de no afectar» sén els que es tracten en
aquest article.

Pel que fa a la «capacitat de manteniry», en
el camp de I'energia s'entén com la capacitat
de respondre a la demanda energéetica que
fa la societat. |, a més, cal satisfer aquesta
demanda tenint en compte que caldra con-
sumir algun recurs, per exemple, un recurs
renovable com podria ser la biomassa fo-
restal. Es un bon exemple per mostrar que,
per mantenir el recurs correctament, cal
consumir-lo (per generar energia o per a
altres finalitats) a un ritme més lent o, com
a maxim, igual de rapid que el que triga la
natura a regenerar-lo.

Daltra banda, pel que fa a la «capacitat de no
afectary, interessa analitzar quines tecnologi-
es permeten assolir el manteniment dels ser-
veis energetics que demana la societat amb
un cost minim (idealment zero) per a l'entorn.

Aquestes precisions inicials sén fonamen-
tals per poder entendre un treball com
aquest, focalitzat en la revisié critica de les
opcions tecnologiques disponibles per as-
solir la comunié d'energia i sostenibilitat, el
que es coneix comunament com el submi-
nistrament basat en «energia sostenibley.
També seria molt interessant preguntar-se
com es resol la combinacié de subministra-
ment energetic i sostenibilitat des de punts
de vista no tecnologics, com el sociologic,
l'economic, l'ecologic, el mediambiental i
daltres. Aquesta breu introduccié ja déna
una idea de la transversalitat i la comple-
xitat del problema. Formalitzant una mica
més, 'esquema d'analisi que s'’ha seguit en
aquest article és el seglient:

* El concepte europeu d'energia sostenible:
el Pla estrategic en tecnologies energeti-
ques (Strategic Energy Technology Plan,
o SET-Plan).

* Els objectius 20/20/20.

* El concepte de generacié distribuida: micro-
xarxes i nanoxarxes.

* La contribucié del vehicle electric a I'ener-
gia sostenible.

* Primera aproximacié a un model d'ener-
gia sostenible.

- El model de consum energetic.

- Analisi de la demanda.

- Analisi de les fonts d’energia locals.
- Analisi economica.
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- Analisi estratégica.
- Les escales de temps i els fulls de
ruta.
* Resum i conclusions.

L'objectiu d'aquest article és, doncs, arribar
a entendre les variables principals que influ-
eixen en l'analisi del component sostenible
en la tecnologia energética. Es combinara
amb un resum de les caracteristiques prin-
cipals de les tecnologies energetiques que
contribueixen a I'energia sostenible.

L'article comenca fent una revisié introduc-
toria de les diferents tecnologies energeti-
ques per després poder introduir un model
qualitatiu d’energia sostenible.

La Unié Europea defineix el Pla estrategic
en tecnologies energetiques (SET-Plan) de
la manera seglient: «el SET-Plan estableix
una politica de tecnologia energética per a
Europa. Es un pla estratégic per accelerar el
desenvolupament i el desplegament de tec-
nologies amb baixes emissions de carboni i
rendibles. El pla comprén mesures de pla-
nificacid, implantacio, recursos i cooperacié
internacional en el camp de la tecnologia
energetica» (ref. I). Aquesta definicié indi-
ca clarament el compromis per mantenir els
serveis energetics amb el minim cost medi-
ambiental i economic.

Els eixos d'actuacié del SET-Plan es descri-
uen a continuacié de forma resumida. Al
mateix temps, es fa una presentacié basica
dels elements tecnologics fonamentals en
energia sostenible.

Aquest eix és un dels més transversals dins
de les politiques energetiques del SET-Plan.
El concepte és simple: es tracta de reduir
la necessitat de generar energia reduint la
demanda energetica.

La bioenergia és el concepte que

implica la generacié d’energia a partir

de combustibles de material biologic.

L’exemple més conegut i prometedor

el proporciona PPaprofitament de biomassa.

Es pot implementar de dues maneres. Una
possibilitat és l'estalvi d’energia reduint ne-
cessitats d'energia. Aquest metode acos-
tuma a implicar una reduccié dels serveis
energetics, en contrapartida. Per tant, la
seva implantacié requereix una mentalit-
zacié o un consens per part de la societat.

Laltra possibilitat és l'eficiencia energéetica.
Aquest és un concepte amb un fort com-
ponent tecnologic, ja que es basa en la re-
duccié del consum d'energia necessari per
assolir un servei energetic. Leficiencia ener-
gética té una vessant industrial i una vessant
domestica, prou diferents quant a I'enfoca-
ment tecnologic.

Leficiencia energetica industrial es pot visu-
alitzar mitjancant dos exemples. El primer
sén els processos de cogeneracié i poli-
generacid6 que permeten generar electri-
citat o calor Util a partir de calor residual
daltres processos industrials, combinat
amb un combustible addicional que fa el
procés global molt eficient des del punt de
vist de poténcia generada, respecte al con-
sum de combustible. Un altre exemple és
l'explotacid global de poligons industri-
als, aprofitant les possibilitats de consum
i generacié de les diferents empreses del
poligon, de manera que treballin de forma
coordinada en la generacié i el consum
d'energia. Dit d'una manera més senzilla,
quan hi ha empreses que poden generar

energia, altres empreses del poligon hauri-
en de demanar-la al mateix temps, perque
no calgui emmagatzemar-la, que sempre és
can

Pel que fa a les aplicacions domestiques, un
exemple prou conegut el reflecteix la clas-
sificacié d’eficiencia energética dels electro-
domestics (classe A, etc.). Aquest concepte
no pressuposa una disminucié dels serveis
que proporciona l'energia.

La bioenergia és el concepte que implica la
generacié d'energia a partir de combusti-
bles de material biologic. Lexemple més co-
negut i prometedor el proporciona I'aprofi-
tament de biomassa.

Una primera opcid de la biomassa és 'apro-
fitament de plantes i residus de tipus vege-
tal, que es poden utilitzar de forma primaria
cremant-los i generant calor o bé de forma
secundaria, generant electricitat, mitjancant
turbines de vapor i gasificadors.

Una segona opcid de la biomassa és apro-
fitar residus de tipus animal o vegetal per
produir biocombustibles.

En tots els casos, la utilitzacié de bioenergia
caldria fer-la, de manera ideal, seleccionant
processos amb baixes emissions de carboni.



La tecnologia de captura, transport i em-
magatzematge de «carboni» (CO2) es co-
neix molt sovint per l'acronim en angles
CCS (carbon capture and storage). El con-
cepte daquesta tecnologia es basa en la
«captura» de CO: de l'atmosfera, per, final-
ment, transportar-lo i emmagatzemar-lo en
mines subterranies.

La idea és molt interessant, en el sentit
que permet mitigar la utilitzacié de com-
bustibles de tipus fossil, amb grans volums
d'emissions de CO>, de manera que el seu
impacte es redueix eliminant el «subpro-
ducte» pernicids de les emissions.

Aquesta tecnologia també presenta l'avan-
tatge que el CO: es pot emmagatzemar en
mines abandonades o instal-lacions similars,
la qual cosa permet reduir I'impacte sobre
I'entorn i el cost, tot aprofitant infraestruc-
tures existents. En aquest sentit, a la pro-
vincia de Lleé es pot trobar la Ciudad de la
Energia (ref. 2), una instal-lacié experimen-
tal de la tecnologia CCS molt rellevant.

Les xarxes electriques intel-ligents o smart
grids representen un nou paradigma de
la xarxa electrica que ha de permetre
la incorporacié d'un nou model mixt de
produccié d'energia eléctrica, amb fonts
convencionals i amb fonts renovables com
l'edlica, la solar, la geotérmica, I'oceanica
(onades i marees) i, fins i tot, la hidraulica
(molts cops oblidada des del punt de vista
de les energies renovables). Les fonts con-
vencionals les trobem en les plantes de pro-
duccié d'energia eléctrica de tipus nuclear
i térmic, amb diferents tecnologies de tipus
térmic (derivats del petroli, carbé, gas).

Les xarxes electriques intel-ligents es basen
en la incorporacié de sensors i actuadors
intel-ligents a la xarxa que permetin mesu-
rar I'energia electrica consumida i generada
idealment a qualsevol punt de la xarxa, aixi
com planificar la interaccié entre les grans

plantes tradicionals de produccié d'energia
electrica (termiques, nuclears, hidrauliques)
i les plantes de tipus renovable amb menys
potencia (eolica, solar). En aquesta interac-
cié intel-ligent cal tenir present els elements
que permeten emmagatzemar de manera
efectiva I'energia electrica, com les minicen-
trals hidrauliques, les piles de combustible,
els vehicles eléctrics, etc.

La tecnologia de piles de combustible, as-
sociada a 'anomenat vector hidrogen, es pot
observar des de dos punts de vista.

Per una banda, una pila de combustible és
un dispositiu que permet generar energia
electrica consumint hidrogen o altres com-
bustibles, com gas natural i metanol.

Per una altra banda, també es pot veure
com un element que permet emmagatze-
mar energia electrica, ja que es pot emprar
energia electrica per produir hidrogen i
I'hidrogen per produir energia eléctrica, en
un procés bidireccional. Conceptualment
és similar al de les minicentrals hidrauliques
en que es bombeja aigua cap amunt quan
sobra energia electrica (per excés de gene-
raci6 o defecte de demanda), i aleshores
actua com a element d'emmagatzematge,
i es deixa anar l'aigua cap avall per produir
electricitat, quan la demanda d'electricitat
és alta o la generacié convencional baixa.

La tecnologia nuclear esta en un moment
controvertit socialment a causa de l'acci-
dent de la central de Fukushima, que ha
dut a un serids replantejament de la politica
nuclear a Alemanya i el Japd. No obstant
aixo, continua sent una tecnologia molt re-
llevant en la combinacié energetica, i Fran-
ca és un bon exemple d'estrategia exitosa
fortament basada en el component nuclear.

Hi ha dues grans tecnologies, la de fissid i
la de fusio.

La tecnologia de fissid és la que actualment
hi ha operativa i que s'esta millorant quant
a nivells d'eficiencia en l'aprofitament del
combustible (reactors de quarta generacid)
i amb millores continues en la seguretat i la
gestié de residus. Evidentment, els riscos hi
sén i cal valorar-los objectivament, pero és
una tecnologia que es classifica com a «sos-
tenibley, en el sentit que té zero emissions
de carboni. La classificacid t¢ components
discutibles, ja que consumeix combustible
natural (minerals radioactius) a un ritme
que no és clar que sigui inferior a la rege-
neracié natural. |, a més, genera residus que
cal tractar i emmagatzemar.

Daltra banda hi ha la tecnologia de fusi,
encara no operativa comercialment. S'esta
construint el reactor ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) a
Cadarache (Franca), en un gran projecte
internacional amb una oficina de gestié a
Barcelona. També se n'esta dissenyant un
segon prototip al Japé.

La tecnologia de les ciutats intel-ligents o
smart cities es basa en dos eixos principals:

* Eficiencia energetica a escala de ciutat i
a escala de districte, com a extensié na-
tural del concepte d'eficiencia energética
domestica.

* Introduccié de la produccié denergies
renovables a escala de ciutat i a escala de
districte.

El concepte de ciutats intel-ligents és extra-
ordinariament transversal. Es poden com-
binar conceptes urbanistics, arquitectonics,
tecnologia energetica, tecnologies de la in-
formacié i les comunicacions, etc., per op-
timitzar els fluxos energetics i per introduir
nous conceptes en transport (vehicles elec-
trics, hibrids, amb combustibles alternatius,
per a Us col-lectiu o particular, etc.).

En particular, diverses ciutats de Catalunya
soén actives en aquests ambits, com per
exemple la ciutat de Barcelona, a través de
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les actuacions al districte 22@, conceptes
intel-ligents d'il-luminacié i daltres a Sant
Cugat del Valles, Sabadell, Tarragona, Fi-
gueres, etc.

La tecnologia solar és una de les tecnologi-
es renovables més interessants per aplicar a
I'entorn mediterrani, a causa de I'abundan-
cia del recurs primari. El recurs solar és in-
definit, no cal regenerar-lo com en el cas de
la biomassa. En canvi, un inconvenient que
presenta és que és molt abundant, pero
dispers, en el sentit que la densitat d'ener-
gia assolible (energia aprofitable per unitat
de superficie) és baixa.

Hi ha tres conceptes principals pel que fa a
la tecnologia solar:

* Tecnologia solar fotovoltaica.
* Tecnologia solar termoelectrica.
* Tecnologia solar termica.

La tecnologia solar fotovoltaica converteix
directament I'energia solar en electricitat
mitjancant dispositius electronics. Hi ha
multitud de tecnologies, perd es poden
reduir a dues de principals. D'una banda,
trobem la tecnologia basada en silici, que
és la tecnologia desenvolupada actualment
i també la més comuna. Darrerament s'’han
aconseguit millores importants en el rendi-
ment de les cél-lules de silici i també reduc-
cions molt notables en el cost per part dels
fabricants xinesos. D'una altra banda, s'esta
desenvolupant la tecnologia de cel-lules so-
lars organiques, basades en materials poli-
meérics. El gran avantatge que presenten
és el seu potencial de baix cost. En canvi,
tenen unes eficiencies en el procés de con-
versié que encara sén lluny de les de silici.

La tecnologia solar termoelectrica gene-
ra electricitat mitjancant l'escalfament per
energia solar d'un fluid, que genera vapor
amb lajut d'un bescanviador. El vapor fa
girar una turbina i produeix electricitat de
forma convencional. La tecnologia solar
termoelectrica presenta alguns avantatges
interessants. Per exemple, la calor genera-

da es pot transferir a unes sals que poden
emmagatzemar-la durant hores i permetre
la generacié d'electricitat durant la nit, quan
no hi ha sol, mitjancant el mateix procés.
Globalment, és una tecnologia renovable
prou interessant pel seu potencial de re-
duccié de costos.

Finalment, la tecnologia solar térmica utilit-
za directament la radiacié solar per escalfar
aigua per a usos residencials en el circuit
daigua calenta sanitaria. També permet
aprofitar la calor per a circuits de refrige-
racié solar (solar cooling), basats en refri-
geradors d'absorcié, que poden substituir
els compressors tradicionals dels aparells
d'aire condicionat, sobretot quan s'utilitzen
en diversos cicles encadenats, metode que
permet millorar el rendiment.

La tecnologia eolica aprofita I'energia del
vent per produir electricitat. Com en el
cas de I'energia solar, el recurs és abundant,
encara que localitzat, i intrinsecament ines-
gotable.

S’ha desenvolupat fortament durant els
darrers 30 anys. El desenvolupament tecno-
|ogic i comercial ha estat tan important que
s’ha mantingut un ritme de duplicacié de la
potencia instal-lada cada dos anys. També
és molt rellevant destacar que els costos de
produccié d'energia electrica mitjancant ae-
rogeneradors sén molt propers als d'altres
tecnologies convencionals, la qual cosa re-
presenta un avantatge, si es compara amb
altres tecnologies renovables.

La tecnologia eolica s'estructura en tres ei-
x0s principals:

¢ Tecnologia edlica terrestre.
* Tecnologia edlica marina.
¢ Tecnologia microeolica.

La tecnologia edlica terrestre és la que ha
tingut el gran desenvolupament tecnologic i
comercial. Es basa en aerogeneradors cada
vegada més grans i que han fet batre re-
cords de generacié d'electricitat per fonts

renovables a diversos paisos, com per
exemple, el 64,2% de la demanda d'energia
electrica a I'Estat espanyol.

La tecnologia eolica marina es basa en la
instal-lacié d'aerogeneradors al mar. Els
grans avantatges d'aquest concepte vénen
del fet que els vents son més forts i més
constants al mar i, a més, l'impacte en el
territori és més baix. No obstant aixo, la
instal-lacié dels aerogeneradors al mar és
forca més complexa i cara. Hi ha dues tec-
nologies principals per instal-lar els aeroge-
neradors, la d'aerogeneradors fixos, amb
una estructura fixada a la plataforma conti-
nental, i la d'aerogeneradors flotants, valids
per ser instal-lats en aiglies profundes.

Finalment, la tecnologia microedlica desen-
volupa aerogeneradors de potencia mitjana
i baixa (per sota de 50 kW), aptes per a
cases, granges o consums moderats. Es una
tecnologia interessant per ser instal-lada en
entorns com el Regne Unit, on els vents at-
lantics sén forga constants i intensos, i on hi
ha habitatges de tipus aillat amb espai per
instal-lar-hi els aerogeneradors.

La UE ha definit una serie d'accions per as-
solir f'any 2020 (Horitzé 2020), entre les
quals destaquen els objectius 20/20/20 en
el camp de I'energia sostenible (ref. 3).

Aquests objectius es concreten en els eixos
seglents:

* 20% de reduccié dels gasos d'efecte d'hi-
vernacle respecte als nivells del 1990.

* Assoliment del 20% del consum d'energia
de la UE per recursos renovables.

* Millora del 20% en l'eficiencia energetica
europea.

Les tecnologies prioritzades en el SET-Plan
permeten assolir aquests objectius si s'uti-
litzen de forma efectiva i decidida.

La reduccié del 20% dels gasos defecte
d'hivernacle es pot assolir combinant les
accions seglents:



* Reduint la utilitzacié de les aplicacions
dels combustibles fossils d'altes emissions.

* Assolint realment els altres dos objectius
principals 20/20/20, és a dir, augmentant
I'aportacié de les energies renovables i
millorant un 20% l'eficiéncia energetica.

 Utilitzant la tecnologia CCS, de captura i
emmagatzematge de carboni, que actua
reduint les emissions a posteriori.

* Mantenint una quota rellevant de la tec-
nologia nuclear.

Pel que fa a l'augment de la participacio de
I'energia basada en recursos renovables, es
pot assolir:

» Aplicant la tecnologia de biomassa i bio-
combustibles.

Utilitzant les piles de combustible i el
vector hidrogen com a element de pro-
duccié i sobretot demmagatzematge
de l'energia electrica. Un bon exemple
és la possibilitat d'aprofitar els récords
de produccié d'energia eléctrica a par-
tir de l'eclica, que es produeixen de nit,
quan la xarxa electrica no pot absorbir
tota I'energia.

Aplicant les tecnologies solars.

Aplicant la tecnologia edlica.

Utilitzant la tecnologia de xarxes electri-
ques intel-ligents, que permet introduir
de forma efica¢ I'energia produida de
fonts renovables a la xarxa eléctrica.

Finalment, els objectius d'eficiencia energe-
tica son:

» Aplicar els conceptes d'eficiencia energe-
tica industrial.

* Implementar les ciutats intel-ligents.

* Leficiencia energeética a escala residencial.

El model convencional per a la generacié
d'energia ha estat durant decennis el de la
generacié centralitzada, molt especialment
per a la generacié d'energia electrica. La
generacié centralitzada es basa en grans
plantes de produccié d'energia, localitzades
en indrets molt concrets i que donen servei

a una malla de consums distribuits per tot
el territori.

La introduccié cada cop més rellevant de
les energies renovables permet incorpo-
rar un nou concepte: la generacié distribu-
ida. Consisteix en la instal-lacié de moltes
plantes de generacié d'energia (normal-
ment de poténcia petita o mitjana), distri-
buides de forma harmonica pel territori i
que donen servei dautoconsum o injecten
I'energia a la xarxa general. Lautoconsum
implica que tota l'energia generada per la
planta es consumeix als consums locals i
propers a la planta. La injeccié d’energia a
la xarxa general implica que es passa tota
I'energia generada a la xarxa general per-
qué en pugui gaudir qualsevol consum.

El concepte de generacié distribuida esta
intimament relacionat amb les energies re-
novables, que permeten aprofitar I'energia
local, sigui solar, eolica, oceanica (mareo-
motriu i d'onades), de la biomassa, geoter-
mica, etc. Cal tenir present que el concepte
de generaci6 distribuida implica augmentar
la intel-ligéncia de la xarxa eléctrica (smart
grid), ja que els punts de generacié distribu-
ida aporten energia de forma estocastica,
és a dir, es pot preveure la mitjana d'ener-
gia en un mes, perd no es pot preveure
I'energia disponible per a un dia concret.
En el cas de la generacié centralitzada, els
generadors aporten energia de forma molt
controlada.

En els casos en que es consideri 'autocon-
sum o un model mixt, es parla de microxar-
xes o nanoxarxes, depenent de la poténcia
instal-lada. Usualment les microxarxes te-
nen una potencia d'entre 100 kW i | MW,
mentre que les nanoxarxes estan per sota
dels 100 kWV.

Els conceptes de microxarxa i nanoxarxa
es poden veure també com una opcié de
subministrament d'energia redundant en
la xarxa publica. Per posar-ne un exemple,
el problema de subministrament que es va
produir per les nevades a les comarques de
Girona el 2010 es podria haver reduit amb
instal-lacions d’aquest tipus, que permeten

el que es coneix com funcionament en mode
«illa», en que la microxarxa subministra
energia a la demanda local de manera ailla-
da de la xarxa publica.

En els casos en que es considera la injec-
ci6é d'energia a la xarxa general, les instal-
lacions acostumen a tenir una potencia ge-
nerada superior als 500 kWV.

A I'Estat espanyol s’ha impulsat de mane-
ra notable la injeccié d'energia a la xarxa a
partir de la generacié renovable mitjancant
subvencions, que han estat actives fins a
I'any 2008, amb un canvi legislatiu.

Actualment, la tendéncia és tenir noves
instal-lacions que busquen lautoconsum,
especialment per al cas de I'energia solar
fotovoltaica, encara que no gaudeixin de
subvencions. La rad és que l'augment del
preu de l'electricitat combinat amb la dismi-
nucié del cost dels panells solars fa factible
I'amortitzacié d'una instal-lacid en set anys
o menys, depenent de la quantitat de con-
sum estalviat.

El model mixt encara no esta regulat a I'Es-
tat espanyol. Es a dir, no és possible combi-
nar l'autoconsum amb la injeccié d'energia
a la xarxa si el consum en un moment de-
terminat és inferior a la quantitat d'energia
generada i se'n vol passar I'excés a la xarxa
general.

La tecnologia del vehicle electric presenta
diverses particularitats que la fan interes-
sant de cara al concepte d'energia sostenible.

El vehicle eléctric permet reduir 'aporta-
cié de combustibles fossils de manera molt
notable, ja que el seu consum d'energia
cau en el sector transport, que és el con-
sumidor més important daquest tipus de
combustibles. L'energia eléctrica és la que
actua de combustible per al vehicle elec-
tric, es pot generar de diverses maneres i,
en particular, mitjancant energies renova-
bles. Aixi doncs, aquest mitja de transport



Energia sostenible: una visié tecnologica
Josep Bordonau Farrerons

El canvi del model
energétic pot fer-se
en escales de temps

superiors als
10-15 anys, que sén els
periodes de rendibilitat
minims de la inversioé

en infraestructures.

permet incrementar laportacid de les
energies renovables i, de retruc, disminuir
les emissions de carboni.

Daltra banda, el vehicle electric pot actu-
ar indirectament com a habilitador de les
energies renovables, pel fet intrinsec d'in-
corporar bateries d'emmagatzematge. Un
exemple concret d'aixo és el procés de car-
rega normal del vehicle durant la nit, que és
precisament quan els aerogeneradors pro-
dueixen més energia electrica. Aleshores es
pot arribar a aprofitar tota I'energia produi-
da durant la nit a les bateries, si la generacid
supera la demanda. Es el cas del récord de
generacié eolica a I'Estat espanyol, que es
va produir de nit i no permetia aprofitar
tota I'energia generada perquée superava la
demanda i no es podia emmagatzemar.

Hi ha una altra possibilitat avantatjosa per
als vehicles eléctrics que estiguin connec-
tats al carregador durant el dia, com seria el
cas dels usuaris que no els utilitzen sovint.
Mitjancant un mecanisme compensatori,
les companyies eléctriques podrien carre-
gar i descarregar les bateries depenent de

la generacid renovable disponible i assegu-
rar una carrega total de les bateries en dies
determinats. De nou, aixi es permet apro-
fitar eficagment tota I'energia generada per
les fonts renovables, encara que pugui ser
superior a la demanda. El sistema eléctric
saprofita de forma més eficag i I'usuari per-
cep una compensacié economica.

Cal esmentar també que la utilitzacié eficag
de les bateries dels vehicles electrics impli-
ca disposar d'una infraestructura de xarxa
electrica intel-ligent.

El model de consum energétic

Seguint amb la visié tecnologica d'aquest ar-
ticle, per arribar a definir un model d'ener-
gia sostenible cal entendre, en primer lloc,
quins sén els paradigmes de consum que
segueixen els usuaris. Un primer compo-
nent que cal tenir present és la correlacié
entre consum energetic per capita i renda
per capita que mostra la figura |.

PIB per capita i consum total d’energia
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Font: ref. 4.



En aquest article se suposa que el model
de consum energetic segueix tenint el com-
portament que mostra aquest grafic i que,
pertant, un augment de la renda per capita
implica un augment proporcional del con-
sum energetic per capita. Evidentment, és
possible que aquesta tendencia comenci a
canviar en un futur ben proper, si realment
les politiques d'estalvi i eficiencia energetica
tenen éxit.

Qualsevol analisi del model de subminis-
trament energetic sostenible ha d'inclou-
re l'analisi de l'estructura de la demanda
d'energia. La figura 2 mostra la distribucié
del consum d’energia per sectors a 'OCDE
(Organitzacié de Cooperacié i Desenvolu-
pament Economic).

La figura 2 proporciona molta informacié
per entendre l'estructura de la demanda
energetica als paisos de 'OCDE (cal tenir
present que no inclou ni la Xina ni I'india,
pero és igualment Util per a I'analisi d'aquest
article):

* Levolucié temporal és coherent amb la
figura |: el creixement economic (i de
poblacid) del 1973 al 2009 a I'OCDE
es tradueix en un augment del consum
d'energia.

El consum d'energia del sector industrial
ha disminuit lleugerament en aquest pe-
riode. Seria interessant una analisi econo-
mica d’aquest aspecte.

El consum procedent del transport i d'al-
tres sectors ha augmentat significativa-
ment.

El consum de petroli s'ha reduit lleuge-
rament al sector industrial i significativa-
ment a la resta de sectors, mentre que ha
augmentat de forma important al sector
transport.

El consum directe de carbd (excepte la
produccié d'energia electrica, que es tro-
ba separada al grafic) s'ha reduit, mentre
que el de gas natural ha augmentat signi-
ficativament.

La presencia del consum electric en el
sector transport és testimonial, cosa que
mostra el marge de penetracié que té el
vehicle eléctric.

Distribucié del consum final d’energia per sectors segons la font*
OCDE-34 (exclosos Estonia i Eslovénia) abans del 1990
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Font: Agencia Internacional de I'Energia, ref. 5.
* La presencia de les energies renovables
(tret del sector electric, que no apareix

desglossat en el grafic) és testimonial, i
creix lleugerament.
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Geotérmica

Biocombustibles

La figura 3 detalla la contribucié de les
energies renovables en el cas europeu, i
distingeix entre la contribucié a la genera-
cié denergia electrica i a la generacié de
calor. Les dades de I'Agéncia Internacional
de I'Energia s'han agrupat seguint les matei-
xes categories del SET-Plan.
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La figura 3 mostra com n'és d'important
actualment la contribucié de l'energia hi-
draulica, la de biocombustibles i I'edlica. El
potencial de creixement de I'energia eolica
i la solar és molt rellevant.

Analisi de les fonts d’energia locals
L'analisi de les figures 2 i 3 es pot estendre
facilment per poder valorar si I'Gs de les
tecnologies energetiques disponibles local-
ment permet subministrar una part impor-
tant de la demanda energetica.

La idea és identificar quines de les fonts
d'energia sostenible estan disponibles lo-
calment.

Un exemple simple en el cas de la UE és
identificar la biomassa disponible als bos-
cos de paisos com Finlandia i, en general,
els del centre i el nord d'Europa, i I'energia
eolica disponible al mar del Nord i el mar

Baltic (Dinamarca i resta d’Escandinavia, el
Regne Unit, Alemanya), i també als paisos
mediterranis atlantics com Espanya i Portu-
gal. Lenergia solar (fotovoltaica i térmica)
és molt elevada als paisos de la conca me-
diterrania.

La mateixa analisi es pot fer a escala regi-
onal. Hi ha diferents fonts per analitzar els
recursos energetics disponibles en una area,
tant d'ambit internacional (Agencia Interna-
cional de I'Energia —ref. 7—, EUROSTAT,
NASA, etc.), com nacional (Institut per a la
Diversificacié i I'Estalvi de I'Energia, IDAE,
ref. 8) o regional (Institut Catala d'Energia,
ICAEN, ref. 9).

Analisi economica

Per poder fer una valoracié de la perspec-
tiva energética sostenible en una area cal
tenir presents els costos de cada tipus de
tecnologia, tenint en compte els costos

Figura 4: comparativa dels preus de I’electricitat per a les industries a la UE (2012)

inicials d'infraestructura i els costos d'ope-
racié en la fase de generaci6, aixi com els
costos financers en les diferents fases de
I'explotacio.

Una visié quantitativa dels costos la déna el
cost normalitzat de I'energia (CNE):
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és'any en qué es considera cada cost; | és el
cost de la inversié en infraestructures l'any
k; M és el cost doperacié i manteniment
lany k; F és el cost del combustible (fuel)
I'any k; E és l'electricitat generada l'any ki i
és el tipus d'interes bancari (ref. 10 ref. I1).
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Accedir als costos tecnologics és dificil, ja
que és una informacié canviant en el temps
i que basicament tenen les empreses instal-
ladores i explotadores.

En canvi, és factible accedir als preus de
I'energia per a diferents tipus de tecnologies
i a diferents paisos. Per exemple, la figura 4
mostra la comparativa del preu de 'electri-
citat per a indUstries, als paisos de la UE el
2012. EUROSTAT, la font d'on s'ha extret
aquesta informacié, proporciona compara-
tives per al preu de l'electricitat i del gas a
la UE.

Les diferents analisis que s'han presentat
fins ara sén essencialment tecnologiques.
No obstant aixo, 'energia sostenible tam-
bé té un component estrategic i, fins i tot,
politic, ja que no totes les arees del mén
tenen accés a tots els recursos energetics
per poder escollir de forma estructurada
i objectiva la combinacié energetica. Ales-
hores, cal combinar les diferents opcions
energetiques disponibles amb el seu cost i
disponibilitat.

L'analisi estratégica ha d'incloure també la
qualitat i la fiabilitat dels proveidors d'ener-
gia, tant pel que fa a les fonts d’energia com
pel que fa a la tecnologia d'explotacio.

Per exemple, els combustibles de tipus fos-
sil, en general, no estan disponibles a Euro-
pa. La crisi de subministrament del petroli
l'any 1973 pel canvi de posicié de I'Orga-
nitzacié dels Paisos Exportadors de Petroli
(OPEP) o la crisi de subministrament del
gas rus als paisos de Centreeuropa fa pocs
anys sén exemples concrets de restriccions
que cal tenir en compte.

El component estratégic també ha de tenir
en compte l'opinid de la societat. La revisid
que sha fet de les opcions tecnologiques
de I'energia sostenible revela que totes te-
nen, d'una manera o una altra, un impacte
en la societat i en el territori. En general,
totes les opcions impliquen una instal-lacié

d'infraestructures, amb diferents graus
d'impacte en el territori. Cal valorar as-
pectes com la seguretat, la quantitat de su-
perficie que requereix cada tecnologia (en
termes absoluts i per unitat de potencia/
energia assolida), la vida Gtil de la instal-
lacid, les eventuals emissions que produeixi,
I'eventual contaminacié (quimica, ambien-
tal, radiologica, acUstica, etc.), limpacte en
el paisatge, etc. Tots plegats constitueixen
un conjunt de factors moltes vegades sub-
jectius, que la ciutadania ha de conéixer en
detall i ha de valorar, ja que, malaurada-
ment, no existeix cap opcié de tecnologia
energetica sostenible d'impacte zero.

Finalment, hi ha un altre factor que la so-
cietat també ha de tenir en compte. Es el
concepte de solidaritat energetica, pel qual
cal valorar quina és la demanda energetica
que hi ha a cada territori i, en contraparti-
da, quina és la seva contribucié en instal-
lacié d'infraestructures que acull.

Un altre parametre molt important a I'hora
de considerar les opcions de l'energia sos-
tenible és el de les escales de temps, inhe-
rents a qualsevol full de ruta.

Anteriorment ja s'ha analitzat quines tecno-
logies d’energia sostenible s'han escollit en
el SET-Plan europeu. Evidentment, no sén
totes les possibles. EI SET-Plan també déna
informacié sobre l'escala temporal d'intro-
duccié de cadascuna de les tecnologies.

Els recursos disponibles, com és habitual,
son limitats. Aixo implica que no es pot
fer una inversié infinita per canviar el mo-
del energetic en un temps curt. En qual-
sevol cas, el canvi del model energétic pot
fer-se en escales de temps superiors als
[0-15 anys, que sén els periodes de ren-
dibilitat minims de la inversié en infraes-
tructures. Aquest factor obliga a assumir
grans consensos politics en I'adopcié de les
politiques energetiques, fet que cal explicar
clarament a la societat.

També cal tenir present que en ocasions hi
ha factors puntuals que poden fer recon-
siderar un model, encara que sigui només
de forma parcial. Com a exemples recents
ja mencionats, un és el de l'accident de la
central de Fukushima, i un altre és el de
la baixada de preus dels panells solars fo-
tovoltaics, combinada amb la pujada dels
preus de l'electricitat, que fa rendible una
inversié sense subvencions per proveir par-
cialment el consum eléectric de les indUstri-
es amb tecnologia solar fotovoltaica.

sescsessessesssessessesssessessesssessessesssessesse
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