
O Libro branco da enerx�a para o
futuro: fontes de enerx�a renovables, elabo-
rado pola Comisi�n Europea co obxec-
to de definir unha estratexia e un plan
de acci�n comunitarios, di textualmen-
te no seu inicio:

O aproveitamento actual das fontes
de enerx�a renovables na Uni�n
Europea � irregular e insuficiente.
Anque a dispo�ibilidade de moitas
desas fontes � alta e o seu potencial
econ�mico real � considerable, a s�a
contribuci�n � consumo de enerx�a
interior bruto da Uni�n na s�a tota-
lidade � decepcionantemente baixo:
inferior � 6%, unha porcentaxe que
est� previsto que aumente no futu-
ro. Se a Comunidade non logra
atender unha parte perceptiblemen-
te maior da s�a demanda enerx�tica
con fontes de enerx�a renovables
durante a pr�xima d�cada, perdera-
se unha oportunidade de desenvol-
vemento importante � tempo que lle
resultar� cada vez m�is dif�cil cum-
pri-los seus compromisos, tanto no
�mbito europeo coma internacional,
en materia de protecci�n ambiental.

Pola s�a parte, o Departamento
de Enerx�a de USA (DOE), en colabora-
ci�n co Instituto de Investigaci�n en
Producci�n de Enerx�a El�ctrica (EPRI),
definen:

Os beneficios de utilizar recursos
renovables de enerx�a son m�ltiples.
A maior parte destes beneficios deri-
van da s�a condici�n de ser virtual-
mente inesgotables. Os recursos 
e�lico e solar recup�ranse diaria-
mente. A biomasa pode ser produci-
da por xesti�n de programas agr�co-
las e proporcionar un subministro
continuo de combustible. A enerx�a
xeot�rmica � extra�ble do interior da
superficie terrestre en cantidades
practicamente ilimitadas.

Con esta perspectiva e coa convic-
ci�n de que existe tecnolox�a desenvol-
vida para proceder � realizaci�n de
procesos integrados, que poden cum-
prir t�dolos requisitos de sostibilidade
se se disp�n de enerx�a limpa en canti-
dades suficientes, � f�cil chegar � 
conclusi�n de que a sostibilidade � tec-
nicamente posible se se alcanza a 
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dispo�ibilidade real de enerx�a limpa
nas cantidades necesarias.

Nunha revisi�n r�pida, pero coi-
dada, do estado actual de desenvolve-
mento das enerx�as renovables pode-
mos comprende-la diferencia que
existe entre formulaci�n de obxectivos
de tipo pol�tico e de tipo real. Desde un
punto de vista pol�tico, probablemente
te��mo-la impresi�n de que as ener-
x�as renovables son unha realidade
inmediata e de que estamos en condi-
ci�ns de esixi-la s�a aplicaci�n, o que
se op�n � feito de que a UE te�a a xa a
mencionada contribuci�n actual de s�
un 6% e que, en cambio, os pa�ses
incorporados ultimamente (Austria,
Finlandia e Suecia) superen xa en 1995
o 20%. Conv�n lembrar adicionalmen-
te que a dependencia da UE de impor-
taci�ns enerx�ticas � do 50% e que, se
non se adoptan medidas, aumentar�
nos pr�ximos anos ata alcanza-lo 70%
antes do 2020. As� mesmo, os recursos
enerx�ticos importados proceder�n de
fontes cada vez m�is distantes da UE,
circunstancia que implica riscos xeopo-
l�ticos que deben ser contidos para
seguridade dos abastecementos, polo
que se admite que o desenvolvemento
de enerx�as renovables ten implica-
ci�ns positivas tanto para a balanza
comercial como para a seguridade.

O informe DOE-EPRI coida m�is
a s�a formulaci�n ambiental, insistin-
do en que varias das tecnolox�as de
producci�n de enerx�a renovable 
Ñcoma a hidr�ulica, a e�lica, a solar
t�rmica e a fotovoltaicaÑ non produ-
cen emisi�ns na etapa espec�fica de

producci�n de enerx�a; que as plantas
de biomasa, cos modernos controis de
emisi�n e un ciclo de combustible debi-
damente xestionado, supo�en unha
emisi�n neta de carbono de valor cero e
a emisi�n de cantidades m�nimas dou-
tros contaminantes da atmosfera; e que
tampouco son importantes as emisi�ns
das plantas xeom�tricas. Cando estas
tecnolox�as despracen �s combustibles
f�siles supor� unha forte reducci�n na
emisi�n de gases de efecto invernadoi-
ro. O razoamento pretende resaltar que
a producci�n deste tipo de enerx�as ten
un valor superior � que se lle asignar�a
� da enerx�a que substit�e, de proce-
dencia f�sil e, as� mesmo, intenta po�er
de relevo o valor de mellora do
ambiente que proporcionan.

Como consecuencia de distintos
acordos e da consideraci�n de posibles
escenarios da evoluci�n internacional,
a UE formulou como obxectivo a
obtenci�n dunha contribuci�n de ener-
x�as renovables � consumo total da
enerx�a dos seus estados membros do
12% para o ano 2010. Para fixar esta
taxa partiuse da base de que a achega
actual non alcanza o 6% e este dato
logrouse pola importante contribuci�n
dos pa�ses incorporados recentemente
ÑAustria, Finlandia e SueciaÑ nos
que a producci�n de enerx�as renova-
bles para o consumo interno supera o
24%. Estes valores at�panse moi lonxe
dos que realmente se poder�an alcan-
zar se os esforzos realizados polos dife-
rentes estados fosen consecuentes coas
pol�ticas que presentan de aforro ener-
x�tico e reducci�n dos combustibles
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f�siles, que normalmente te�en que ser
importados. � preciso cumpri-las pro-
postas realizadas e non simplemente
cubrir unha cota marcada dentro
dunha evoluci�n previsible.

A posibilidade de alcanza-lo
obxectivo proposto establ�cese sobre a
base dun forte desenvolvemento do
emprego de biomasas Ñ� que se lle
asigna unha cota do 8%. A enerx�a
hidr�ulica de m�is de 10 MW de poten-
cia unitaria est� xa moi aproveitada e
esp�rase pouca evoluci�n neste campo,
polo que se fai un grande uso da ener-
x�a e�lica e da minihidr�ulica. As for-
mas directas de aproveitamento solar
seguir�n sendo case testemu�ais anque
se espera un grande impulso no desen-
volvemento tecnol�xico, como tam�n
ocorrer� coas enerx�as xeot�rmicas, de
mareas, etc.

O esforzo que debe ser realizado
nas diferentes rexi�ns depende das
s�as posibilidades; por exemplo, en
Galicia son razoables fortes investi-
mentos en producci�n de enerx�a e�li-
ca, a�nda cando xa se alcance a cota
marcada, debido � gran potencial que
pos�e. Para o ano 2010 as previsi�ns
con respecto � comunidade galega son
dun abastecemento el�ctrico da orde
dun 80% procedente de enerx�as reno-
vables (inclu�da a grande hidr�ulica).

Outro dos obxectivos marcados
pola UE � o de conseguir unha produc-
ci�n de electricidade a partir de siste-
mas integrados de coxeraci�n do 18%.
En xeral, este tipo de producci�ns adoi-
tan estar distribu�das e con capacida-

des instaladas non moi elevadas, polo
que contrib�en � raciocinio no uso
enerx�tico.

De xeito resumido present�mo-lo
estado das distintas tecnolox�as.

1. ENERXÍA XEOTÉRMICA

A producci�n de electricidade
comercial a partir de reservas xeot�r-
micas de vapor � unha realidade desde
os anos trinta en Italia e California, e
est� xa explotada na actualidade en
t�dolos pa�ses desenvolvidos. Tam�n
son explotables, tanto nestes pa�ses
coma nos que est�n en v�as de desen-
volvemento, os mananciais de auga
quente xeot�rmica. A viabilidade
comercial destes est� condicionada �
temperatura, caudal e calidade da
auga, as� como � profundidade � que se
pode acceder para eleva-la temperatu-
ra do flu�do Ñauga a presi�n ou
vaporÑ para o cal os perf�s de tempe-
raturas e a natureza e caracter�sticas da
rocha son fundamentais.

Outro grupo de tecnolox�as 
Ña�nda en etapa de investigaci�n e con
altos niveis de risco, ademais das con-
secuentes posibilidades de fracasoÑ
corresponde � perforaci�n de pozos
profundos de ata 5 Km para alcanzar
altas temperaturas na denomina-
da zona seca Ñna que non hai auga
natural. A inxecci�n de auga desde a
superficie permite obter vapor de pre-
si�n elevada, e este produce ener-
x�a nun ciclo de vapor que pode ser
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reinxectado como vapor de baixa tem-
peratura ou como l�quido.

O estado actual impide avalia-lo
potencial comercial, xa que as incerte-
zas en requirimento de materiais e os
riscos de fallos de explotaci�n son des-
co�ecidos. Lamentablemente, en Espa-
�a as expectativas de producci�n desta
enerx�a son practicamente nulas e exis-
ten s� aproveitamentos de tipo hidro-
termal de escasa significaci�n enerx�ti-
ca.

2. ENERXÍA SOLAR TÉRMICA

A efectos de producci�n de ener-
x�a nobre Ñmec�nica ou el�ctricaÑ os
sistemas solares poden concentra-la luz
do sol para quentar un flu�do de traba-
llo que xere electricidade por alg�n
ciclo termodin�mico. Fundamental-
mente podemos considerar tres siste-
mas diferentes:
Ñ Campo de heli�statos.
Ñ Flu�do que capta enerx�a t�rmica e 

produce traballo.
Ñ Flu�do que transporta a enerx�a a un 

almacenamento do que se extrae por 
diferentes mecanismos.

Como a concentraci�n de enerx�a
require a recepci�n solar directa, estas
formas de aproveitamento ven condi-
cionada a s�a viabilidade � n�mero de
horas de sol, a diferencia dos sistemas
de captaci�n sen concentraci�n que
poden operar con nubes. Espa�a dis-
p�n das mellores condici�ns no sueste

peninsular, polo que as grandes insta-
laci�ns experimentais europeas se ato-
pan nesta zona. Al� est�n operativos
dous campos de heli�statos correspon-
dentes � primeiro tipo de sistemas,
neles ens�ianse diferentes xeitos de
operaci�n, tipos de flu�dos de traballo e
formas de almacenamento. Sen embar-
go, anque se consideren distintas for-
mas de valoraci�n, a enerx�a obtida
a�nda non � competitiva coas formas
convencionais.

Existen sistemas de menor
dimensi�n que poden ser m�is alcanza-
bles para instituci�ns ou empresas que
empregan campos pequenos ou con-
centradores cilindroparab�licos nos
que se procesa un flu�do de traballo en
circu�to pechado. En Almer�a, o CIE-
MAT est� participando nun sistema
deste tipo con auga como flu�do direc-
to de traballo que se transforma en
vapor e se expande en turbina nun cir-
cu�to cl�sico. En Am�rica estanse en-
saiando concentradores de espellos
orientados, coma nun campo de heli�s-
tatos pero en superficies tan reducidas
coma 25m2. O foco do pseudo parabo-
loide � a caldeiri�a dunha m�quina
que segue un ciclo Ño stirlingÑ, que
non tivo aceptaci�n nos sistemas con-
vencionais pero que aqu�, � parecer,
pode ser interesante. Os sistemas de
acumulaci�n de enerx�a t�rmica requi-
ren grandes instalaci�ns e, polo tanto,
grandes investimentos.

Estas formas de enerx�a, estableci-
das no lugar axeitado, te�en a vantaxe
de posu�r unha certa fiabilidade; p�de-
se co�ece-lo n�mero de d�as de sol en
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cada �poca do ano con certa segurida-
de e, moi aproximadamente, o n�mero
de horas de insolaci�n que, nas nosas
instalaci�ns experimentais, se achega
�s tres mil horas � ano. A enerx�a pro-
ducida non pode competir coa conven-
cional da rede, fundamentalmente polo
baixo prezo actual dos combustibles
f�siles e porque non se incl�e nos cus-
tos o ambiental.

Sen d�bida, o esforzo no noso
pa�s non est� en concordancia coas
posibilidades e pode estar condiciona-
do por antecedentes nefastos no desen-
volvemento de sistemas de captaci�n
de baixa temperatura, onde se rabenou
a iniciativa privada � protexer empre-
sas oficiais que, por ser oficiais, non
foron viables. Probablemente poderia-
mos atopar exemplos an�logos en moi-
tos outros campos do desenvolvemen-
to industrial.

3. ENERXÍA FOTOVOLTAICA

Os sistemas fotovoltaicos conver-
ten directamente a luz solar en electri-
cidade mediante dispositivos electr�ni-
cos de estado s�lido que non requiren
partes m�biles, non precisan circula-
ci�n de flu�dos e non producen ru�dos
nin emisi�ns de ning�n tipo. O grupo
de caracter�sticas mencionado fai moi
atractiva esta utilizaci�n que, ademais,
require pouco mantemento. A dificul-
tade principal para a s�a aplicaci�n
radica no estado de desenvolvemento,
que imp�n uns prezos de producci�n
entre cinco e dez veces superiores �s da

enerx�a el�ctrica captable dunha rede
de abastecemento convencional.

A tecnolox�a presente contempla
tres tipos de sistemas: c�lulas de silicio
monocristalino, placas de silicio poli-
cristalino e os denominados colectores
de l�mina delgada. Os primeiros son os
m�is empregados e os �ltimos repre-
sentan a esperanza de futuro en reduc-
ci�n de custos para os que se sup�n un
per�odo de evoluci�n, ata alcanzar
valores competitivos cos da rede con-
vencional, de entre dez e vinte anos.
Conv�n facer notar que a tecnolox�a
tradicional de c�lulas de silicio mono-
cristalino ten m�is de trinta anos de
funcionamento, polo que non � previsi-
ble que a Òcurva de aprendizaxeÓ desta
tecnolox�a espec�fica se poida reducir
nunha orde de magnitude; os custos
esperados deben ser obtidos por un
proceso distinto que defina outra tec-
nolox�a como pode se-la de Òl�mina
delgadaÓ.

O interese por esta aplicaci�n,
plenamente xustificado, � tal que a
Comisi�n Europea prop�n unha cam-
pa�a que permita entrar en competen-
cia con Xap�n e os Estados Unidos en
funci�n da bagaxe existente e establece
que:

� necesario que a campa�a sexa am-
biciosa e moi visible, co fin de cons-
titu�r unha base de mercado sufi-
cientemente ampla para que os
prezos baixen de maneira substan-
cial. Polo tanto, incluir� unha inicia-
tiva para a instalaci�n de 500.000
sistemas fotovoltaicos en tellados 
e fachadas dentro do mercado inte-
rior da UE, e unha iniciativa de
exportaci�n de 500.000 sistemas
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fotovoltaicos rurais, co fin de lanza-
-la electrificaci�n descentralizada
nos pa�ses en desenvolvemento. A
capacidade b�sica de cada un destes
sistemas establ�cese en 1 KWe.

O desenvolvemento pr�ximo des-
tas tecnolox�as nos pa�ses da UE estar�
baseado nunha posible reducci�n de
custos, mediante a s�a integraci�n
como elemento estructural na cons-
trucci�n Ñco que se evitan investimen-
tos en tellados e fachadas, por exem-
plo, e mellora a imaxe est�tica e
socialÑ, en maior medida ca na econo-
m�a da producci�n el�ctrica.

A UE contempla a subvenci�n de
ata un tercio do custo de investimento
en cada aplicaci�n que, nos tama�os
comentados, se sit�a en seis euros por
vatio, e que en dez anos se debe redu-
cir a tres, as� como a adquisici�n por
parte da rede, a prezos que contemplen
os custos �ntegros de producci�n, dos
excedentes de aplicaci�n.

Con todo o est�mulo establecido,
unha forte d�bida alimenta a nosa des-
confianza en funci�n de d�as conside-
raci�ns que se mante�en ocultas no
enfoque global. A primeira � a propia
eficiencia dos sistemas fotovoltaicos
que, debido a que do espectro da luz
solar s� certas radiaci�ns transportan
enerx�a suficiente para mobiliza-los
electr�ns que conforman a enerx�a el�c-
trica, non supera na pr�ctica o 10% da
enerx�a total recibida, e en teor�a non
supera o 15%. Por este motivo o uso de
sistemas de concentraci�n permite
maior producci�n unitaria por c�lula,
pero non mellor rendemento enerx�ti-

co, e este rendemento � inferior � que
est� demostrado para sistemas de cap-
taci�n de orixe t�rmica, que pode che-
gar a valores do 30%. E, en segundo
lugar, o uso de c�lulas fotovoltaicas �
ambientalmente limpo, pero a s�a
fabricaci�n dista moito de selo, ata tal
punto que os procesos de reducci�n da
s�lice para obte-lo silicio metal Ñm�is
a�nda se � monocristalinoÑ requiren o
uso de altas temperaturas no forno
el�ctrico Ñmoi superiores �s da meta-
lurxia do aceiroÑ ou o emprego de
fluor para produci-lo tetrafluoruro de
silicio, vol�til, que por reducci�n qu�-
mica con metais alcalinos permita ob-
te-lo silicio policristalino. Os procesos
implicados supo�en agresi�ns ambien-
tais que deber�n ser tidas en conta �
avaliar un sistema que pos�e unha efi-
ciencia pouco comparable coa imaxe
que se pretende dar del.

En enerx�a solar, tanto t�rmica
coma fotovoltaica, o desenvolvemento
importante � m�is de car�cter cualitati-
vo ca cuantitativo. Moitas aplicaci�ns,
coma faros, telefon�a en zonas afasta-
das de redes el�ctricas, etc., requirir�n
xeraci�ns puntuais ou almacenaxes de
enerx�a seguras. Con respecto � alma-
cenamento, existen desenvolvementos
recentes que permiten, mediante pilas
de combustibles rexerables, bos com-
portamentos, o que reducir� algo o
campo de aplicaci�n previsto para for-
mas fotovoltaicas que non lograron ata
a data unha eficacia e econom�a acepta-
bles. En Galicia, o n�mero de horas de
radiaci�n utilizable � menor do conve-
niente, o que encarece a unidade de
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enerx�a producida polo que � de supo-
�er que os avances se producir�n nou-
tras zonas.

Ad�itase incorporar a estas consi-
deraci�ns o concepto de enerx�a solar
pasiva que, derivada de condici�ns de
dese�o e do uso de materiais axeitados,
permite economizar enerx�as de todo
tipo. Neste campo si existe un elevado
potencial derivado da dispo�ibilidade
de materiais base que se poden empre-
gar (residuos de lousa e granito, madei-
ras, etc.) e de grupos de traballo en
materiais de construcci�n que deben
ser potenciados.

A producci�n prevista na UE para
o ano 2010 � dun 0,05% do total da
demanda. En calquera caso, a tecnolo-
x�a non ser� competitiva ata dentro de
vinte ou trinta anos.

4. ENERXÍA EÓLICA

A enerx�a e�lica, co�ecida e apre-
ciada desde hai s�culos, foi perdendo
importancia de xeito progresivo a par-
tir do inicio da era industrial, debido a
que as grandes necesidades concretas
das empresas s� pod�an ser satisfeitas
pola proximidade a sistemas hidr�uli-
cos importantes ou, m�is tarde, pola
construcci�n de centrais termoel�ctri-
cas. As centrais hidr�ulicas de capaci-
dade menor tam�n foron quedando
obsoletas temporalmente, ata que os
automatismos e os sistemas de telecon-
trol permitiron a s�a recuperaci�n para
a producci�n de enerx�a.

A principios dos anos oitenta,
dada a dependencia de enerx�a exterior
que sufr�an os pa�ses europeos Ñqui-
zais como consecuencia da crise ener-
x�tica de 1973Ñ e baixo o liderado de
Dinamarca e Alema�a Ñnon tanto de
Holanda, a pesar da s�a gran tradici�n
e relativamente avanzada tecnolo-
x�aÑ, prod�cese unha forte incentiva-
ci�n, por parte dos mencionados
gobernos, de importantes programas
de desenvolvemento. Incentivaci�n
que foi mantida desde ent�n por con-
cienciaci�n do cambio clim�tico e polos
�xitos obtidos. Deste xeito, a tecnolox�a
m�is avanzada, na actualidade, � euro-
pea.

A enerx�a e�lica actualmente �
competitiva e expl�tase en localiza-
ci�ns nas que existen condici�ns favo-
rables. As limitaci�ns � s�a forte
expansi�n son as barreiras de acceso, a
propiedade privada, a capacidade de
evacuaci�n da enerx�a producida e a
aceptaci�n social. Estamos nunha
rexi�n moi favorecida. Espa�a � xa a
terceira potencia de Europa neste sec-
tor. O aproveitamento e�lico � �til
cando existen ventos en franxas de
velocidade de 4,5 a 10 m/s durante
per�odos superiores � 25% do tempo
(2300 horas/ano), pero o establecemen-
to das instalaci�ns necesarias presenta
dificultades debido � impacto que se
produce durante a construcci�n (pro-
ducci�n de ru�dos, alteraci�n de usos
da zona, afectaci�n da fauna ou da
flora, cambio na paisaxe e a necesidade
de dispo�er de li�as de evacuaci�n da
enerx�a que, en si mesmas, constit�en

Enerxías alternativas  e acuicultura mariña 43

1 COLABORACION  4/4/01  15:20  Página 43



44 Manuel Bao Iglesias / Antonio Cerviño

instalaci�ns paralelas que deben supe-
ra-lo mesmo tipo de afecci�ns) que
require unhas garant�as de restablece-
mento que non sempre son posibles.

Non podemos deixar de mencio-
na-la obra Historia de las m�quinas e�li-
cas, de Juan Carlos C�diz Deleito, que,
con ilustraci�ns de Juan Ramos
Cabrero, describe todo tipo de artefac-
tos ata chegar �s sistemas actuais nos
que vemos que a pugna tradicional
entre m�quinas de eixo vertical fronte
�s de eixo horizontal se pronunciou
cara � eixo horizontal; e que a existente
entre a h�lice de d�as ou tres pas se
decantou pola de tres. As� pois, o xera-
dor tipo actual � unha turbina de eixo
horizontal con tres pas que acciona un
alternador no que, mediante equipos
electr�nicos, se xera corrente alterna de
50 ciclos a voltaxe definida polo aco-
modamento � rede e con potencias
medias unitarias que crecen progresi-
vamente, � tempo que o han de face-lo
fuste dos Òmu��osÓ e a lonxitude das
s�as pas. A mediados de 1999, en
Galicia, o mu��o tipo tende a ser de 600
KWe de potencia, 40 m de altura e pas
de 16 m, pero � previsible que no ano
2010 sexa de 1200 KWe, 100 m de fuste
e 26 m de lonxitude da pa. As perspec-
tivas para este tipo de enerx�a son que
para o ano 2030 ser� a de m�is baixo
custo de producci�n.

En Galicia, xunto con Arag�n,
existe a maior dispo�ibilidade de ener-
x�a e�lica, impulsada polo establece-
mento e a medra continuada da rede
de alta e media tensi�n, que permite a
evacuaci�n de enerx�a da rede nacio-

nal. Este esforzo, promovido e financia-
do polo Goberno auton�mico, deber�a
conducir � desenvolvemento de tecno-
lox�a as� como � producci�n propia de
elementos.

O dominio da tecnolox�a pode se-
-la base para chegar a instalaci�ns de
producci�n en flotaci�n que, en com-
paraci�n coas terrestres, ter�an en
menor grao os inconvenientes de ru�-
do, propiedade privada ou impacto
visual. Na figura 1 p�dense observar
uns pequenos xeradores e�licos (2,5
KW) situados na parte superior do
pavill�n dan�s na Expo2000 de
Hannover.

O resultado � que cada aplicaci�n
sup�n un problema distinto no que a
perspectiva individual divide clara-
mente a opini�n dos cidad�ns. A con-
templaci�n dun parque e�lico, incluso
sen problemas de proximidade, pode
resultar un panorama agradable ou

Figura 1.

1 COLABORACION  4/4/01  15:20  Página 44



desagradable segundo quen o vexa.
Hai que aclarar que ning�n pa�s ten
que cumprir unha cota de producci�n
de enerx�as renovables, sen�n que ten a
obriga moral de efectua-la maior ache-
ga posible segundo os seus recursos
naturais e o seu desenvolvemento tec-
nol�xico e de infraestructuras. Por esta
raz�n, un forte progreso e�lico, compa-
tible cos restantes valores naturais, �
importante non s� pola producci�n de
enerx�a en si mesma, sen�n tam�n polo
impulso tecnol�xico que sup�n en toda
a estructura industrial do contorno.

O estado actual da tecnolox�a per-
mite afirmar que o aproveitamento de
enerx�a e�lica en instalaci�ns mari�as
ancoradas sobre o fondo, fundamental-
mente (tal como se aprecia na figura 2),
� competitivo co de instalaci�ns terres-
tres, xa que compensan o maior custo
derivado da construcci�n de li�as de
evacuaci�n no mar co de maior poten-
cia unitaria de instalaci�ns, como con-
secuencia de que o vento no mar �, por
termo medio, de maior velocidade ca
en terra. A enorme reducci�n de pro-
blemas derivados do uso do espacio,
dos ru�dos e incluso da imaxe, xunto
coa posible integraci�n de efectos 
Ñpor exemplo o uso dos fustes de ele-
mentos como soportes de balizamen-
tos, de iluminaci�n de zonas ou de ins-
talaci�n de equipos de sinais ou de
seguridadeÑ, abre grandes posibilida-
des de desenvolvemento que, sumadas
� terrestre, permitir�an un importante
impulso tanto enerx�tico coma tecnol�-
xico.

� interesante destaca-los datos
dun estudio realizado en Alema�a,
representado na figura 3 na que se
pode aprecia-la dispo�ibilidade de
enerx�a e�lica offshore que poder�a for-
nece-lo consumo global de enerx�a
el�ctrica da UE.

5. BIOMASA

O uso de residuos e desperdicios
do monte, as� como da agricultura,
para a producci�n de calor e enerx�a
(coxeraci�n) � unha pr�ctica corrente
nas industrias agroforestais e deriva-
das. As instalaci�ns funcionan con efi-
ciencia baixa e econom�a marxinal para
capacidades de pouca producci�n. O
tama�o m�nimo para o limiar de rendi-
bilidade sit�ase por riba de 10 MWe. A
combusti�n en instalaci�ns convencio-
nais de carb�n existentes permite o
funcionamento econ�mico en case 
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calquera dimensi�n e a fracci�n de
enerx�a alimentada sup�n unha reduc-
ci�n real de emisi�n de carb�nico que,
a longo prazo, se producir�a por com-
busti�n ou oxidaci�n da materia incor-
porada sen producci�n de enerx�a.

At�panse en desenvolvemento 
Ñou demostraci�nÑ plantas de gasifi-
caci�n en distintos conceptos operati-
vos, nas que o gas producido pode ser
empregado en sistemas de ciclo combi-
nado Ñsistemas de coxeraci�nÑ, ou
en aplicaci�ns industriais integradas
con eficiencia moi superior � sistema
de combusti�n comentado anterior-
mente, as� como en toda unha escala de

capacidades que poden ser competiti-
vas desde 5 ata 100 MWe. Nestas tec-
nolox�as avanzadas existen etapas
intermedias de tratamento do gas pro-
ducido, que permiten mante-los posi-
bles contaminantes dentro dos l�mites
establecidos polas modernas lexisla-
ci�ns.

Existe un conxunto de tecnolox�as
en avanzado estado de desenvolve-
mento para o uso de biog�s producido
por fermentaci�n de residuos; para a
producci�n de combustibles l�quidos
por fermentaci�n de azucres (bioalco-
holes); para a producci�n de biodi�se-
les a partir de cultivos de oleaxinosas,

Figura 3.
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extracci�n de aceites e a transforma-
ci�n destes ou dos motores para que
poidan consumir directamente o aceite
extra�do; e para a obtenci�n de alca-
tr�ns Ñequivalentes a un fuel�leoÑ
por pir�lise r�pida de residuos vexe-
tais, todas elas economicamente via-
bles en condici�ns de apoio institucio-
nal razoable.

Deixemos constancia de que a
previsi�n da contribuci�n � demanda
esperada para o ano 2010, por este con-
cepto, � do 8,5% o que sup�n m�is de
2/3 do total de enerx�as renovables.

6. ENERXÍA DE CORRENTES

Nos �ltimos tempos, de entre as
formas non tradicionais de producci�n
de enerx�a xorde como interesante, e
m�is para Galicia, a utilizaci�n da
Òenerx�a de correntesÓ mediante dife-
rentes dispositivos en funci�n do tipo
de aproveitamento.

Desenvolv�ronse turbinas mergu-
lladas que poden facer captaci�ns sig-
nificativas con rotores de poucos
metros de di�metro que operan en flu-
xos duns 2 m/s de velocidade, o que
produce unha rotaci�n lenta con pouca
perturbaci�n do medio. Actualmente
existen varios modelos de turbinas,
tanto de eixo horizontal coma de eixo
vertical, en instalaci�ns de desenvolve-
mento para avalia-las s�as posibilida-
des futuras. Na figura 4 temos un siste-
ma de eixo horizontal de caracter�sticas
moi semellantes �s dos xeradores e�li-
cos e, na figura 5, un sistema que

emprega un soporte de maiores dimen-
si�ns e cunha maior necesidade de
infraestructura.

Tam�n se produce e amplificaci�n
de dispositivos tradicionais de bombeo
tipo ariete hidr�ulico empregando sis-
temas en flotaci�n e rotores de paletas.
En t�dolos casos se contempla o uso de
marxes das correntes de bocanas ou de
desembocadura de r�os para non alte-
ra-lo uso habitual do espacio.

Un exemplo das posibilidades de
aplicaci�n son os sistemas de produc-
ci�n de enerx�as de baixa intensidade,
nas que, na nosa opini�n, radica un
enorme potencial para t�dalas for-
mas de producci�n, non desenvolvi-
das suficientemente porque supo�en
aproveitamentos menores que, pola
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minimizaci�n de impactos, a acepta-
ci�n social e a accesibilidade como 
propiedade particular non competitiva
con outros aproveitamentos privados,
representan unha posible achega que
estimamos nun 15-20% do total de
enerx�as renovables para o 2010.

A continuaci�n descr�bese unha
experiencia que se est� desenvolvendo
na r�a de Arousa.

A ACUICULTURA MARIÑA E A DEPENDENCIA
ENERXÉTICA

Co emprego das t�cnicas coas que
se desenvolve a acuicultura, un aspecto
moi importante para a rendibilidade
das instalaci�ns � a alta dependencia
enerx�tica necesaria para un correcto
desenvolvemento da producci�n acu�-
cola. Dous son os aspectos fundamen-
tais nestas instalaci�ns: os movementos
de masas de auga da mar (bombeos) e
o quentamento desta.

Cando se trata de instalaci�ns de
cultivo de peixes (piscifactor�as mari-
�as), os caudais requiridos son eleva-
dos e directamente proporcionais �s
toneladas producidas. Isto d�bese �
feito de que � necesario manter, por un
lado, altos niveis das taxas de os�xeno
na auga e, polo outro, requ�rese a eli-
minaci�n de metabolitos non desexa-
bles que son excretados polos propios
peixes; isto implica a utilizaci�n de
grandes equipos de bombeo, cun con-
sumo de quilovatios nada desprezable.
Na actualidade, son moitas as instala-
ci�ns que tratan de buscar sistemas de

recirculaci�n da auga, con mecanismos
de depuraci�n inclu�dos, que van con-
seguir un elevado aforro enerx�tico nos
sistemas de bombeo, debido � menor
diferencia de altura manom�trica.

O outro aspecto importante � o
quentamento da auga. As�, nalg�n dos
procesos que se desenvolven nunha
instalaci�n deste tipo (sistemas larvais,
preengorde de cr�as, etc.), � necesario o
incremento da temperatura de traballo.
O salto t�rmico pode ser elevado, sobre
todo nos meses fr�os. Igualmente, co
uso da recirculaci�n, af�rrase unha
parte da enerx�a calor�fica necesaria.

Nas instalaci�ns de cultivo de
moluscos, e basicamente nas plantas de
producci�n de semente (criadeiros e
sementeiras), tam�n � necesario bom-
bear auga do mar, a�nda que os requiri-
mentos neste caso sexan menores. As�
mesmo, en parte das actuaci�ns � nece-
sario proceder a un quentamento da
auga. Tam�n neste caso se pode provo-
car unha recirculaci�n, en especial na
�rea de preengorde de semente, bom-
beando auga desde as piscinas onde se
produce o alimento necesario para os
moluscos (fitoplancto) cara �s circu�tos
de mantemento da semente, e devol-
vendo a auga de novo � punto de par-
tida.

Como se pode observar, no caso
dos peixes o subministro de auga �
necesario porque serve para achega-lo
os�xeno necesario e para a eliminaci�n
dos metabolitos producidos. No caso
dos moluscos, o caudal de auga conse-
guido sup�n, as� mesmo, o fornece-
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mento do alimento imprescindible
para a medra dos individuos estabula-
dos nas citadas instalaci�ns.

ALTERNATIVAS POSIBLES

Como vimos, todas aquelas alter-
nativas enerx�ticas que minimicen os
elevados custes dunha instalaci�n,
sempre ser�n ben recibidas. O que oco-
rre � que s� ser�n interesantes aquelas
que supo�an unha inversi�n m�nima e
te�an unha alta eficacia enerx�tica, pois
de pouco serve po�er en marcha siste-
mas alternativos cando o custo das
inversi�ns, ou os custos de mantemen-
to son tan elevados que a rendibilidade
do sistema non aconsella po�er en
pr�ctica estas soluci�ns.

Entre os aspectos, mencionados
antes, de elevado custo enerx�tico nun-
has instalaci�ns deste tipo (bombeos e
quentamento da auga), os sistemas que
favorezan a circulaci�n da auga son os
que a priori parecen m�is interesantes.
As�, en instalaci�ns de ceba de molus-
cos en zonas intermareais, o aproveita-
mento das mareas permite levar a cabo
intercambios de auga, coa conseguinte
achega de novo alimento. Deste xeito,
pux�ronse en marcha numerosos par-
ques de cultivo de moluscos, pechados
e comunicados mediante comportas,
que funcionan coas mareas � permiti-la
entrada de auga co fluxo da marea,
despois retense e s� se baleira, parte ou
todo o contido da auga retida, cando de
novo se volve produci-la subida da
marea. Antigamente esta aplicaci�n do

xogo das mareas xa se fixo Ñcomo � o
caso do uso dos mu��os de mareaÑ
aproveitando a enerx�a proporcionada
pola corrente da auga que pasaba a tra-
v�s dos mecanismos do mu��o tanto no
fluxo coma, sobre todo, mediante o
embalsado de auga de mar, no refluxo
da marea. Alg�ns exemplos son os
mu��os de marea do Saco de Fefi��ns
(Cambados), na figura 6, a enseada de
Quilme (na Illa de Arousa) ou o situa-
do no saco da r�a de Santo�a (Can-
tabria).

Na expansi�n da acuicultura en
Galicia � moi importante a producci�n
de moluscos (fundamentalmente os
cultivos de ameixas e ostras). Nas
nosas r�as o desenvolvemento natural
debe estar reforzado pola aplicaci�n de
t�cnicas de cultivo e semicultivo co
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obxectivo de buscar un aumento da
producci�n.

Para os cultivos de ameixa das
zonas intermareais desenvolv�ronse
t�cnicas que permiten aumenta-la pro-
ducci�n mediante a semente de cr�as
producida en instalaci�ns de posta
inducida (criadeiros) e que, se se quere
ter unha garant�a de supervivencia,
non deben ser sementados no medio
natural antes de que alcancen un tama-
�o superior �s 8/10 mm.

Igualmente, para o cultivo de
ostra, tanto en zonas intermareais
coma para os cultivos en batea, d�bese
partir dun tama�o de semente non
inferior �s 8/10 cm. A adquisici�n de
semente de moluscos destas caracter�s-
ticas faise nas plantas de producci�n,
que preengordan a semente nas s�as
instalaci�ns (sementeiras) mediante
t�cnicas de estabulaci�n dos exempla-
res en cilindros con malla, polos que se
fai pasar auga enriquecida en fito-
plancto producido nas mesmas instala-
ci�ns en terra.

Xa se demostrou en numerosos
traballos cient�ficos que o crecemento
das cr�as destes moluscos no seu medio
natural, cando as condici�ns son axei-
tadas Ñtemperatura, alimento, circula-
ci�n de auga, etc.Ñ � excelente. Por iso,
frecuentemente, os responsables e t�c-
nicos das plantas de producci�n de
semente, co obxecto de abaratar custos
de producci�n, intentan coloca-la
semente no medio natural canto antes,
tentando rebaixar cada vez m�is o

tama�o de permanencia nas instala-
ci�ns en terra.

Rec�rrese en numerosas ocasi�ns
a transporta-la semente a bateas onde a
colocan en cesti�os encaixables de pl�s-
tico, duns 40 cm de di�metro, divididos
en cuadrantes e colocados en pisos de
sete ou oito cesti�os. Polo interior des-
tes faise pasar unha corda de suxeici�n
que os mant�n colgados dos travesei-
ros da batea. Desta forma cons�guese
que a semente sexa alimentada co fito-
plancto natural contido na auga e que
pasa polo interior dos cesti�os. Cando
a semente � moi pequena Ñmenor de 3
ou 4 mmÑ � preciso empregar uns
recipientes, a xeito de cuarteir�ns, que
se introducen no interior dos cestos e
que deben ter unha luz de malla bas-
tante inferior � tama�o m�nimo das
sementes colocadas, para evitar que se
perdan no mar.

Como consecuencia desta reduci-
da luz de malla, e debido � prolifera-
ci�n de epibiontes nos cestos e nos
cuarteir�ns Ñsobre todo na �poca de
primavera-ver�nÑ, o paso de auga a
trav�s da semente cada vez se fai m�is
dificultoso, chegando a ser practica-
mente nula a circulaci�n se se deixa
que se obstr�a de forma total a super-
ficie dos recipientes de cultivo. Para
evitar que se produzan mortaldades
elevadas � necesario traballar con den-
sidades moi pequenas, co obxecto de
que a pouca auga que circula a trav�s
da semente Ñsobre todo se a s�a tem-
peratura � elevadaÑ sexa suficiente
para subministra-lo os�xeno e o alimen-
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to necesarios. Desta forma red�cese a
rendibilidade.

Este problema soluci�nase se, por
medio de diversas tecnolox�as, se forza
a circulaci�n da auga a trav�s da
semente estabulada na batea en reci-
pientes con malla adecuada, de forma
semellante a como se fai nas instala-
ci�ns en terra que, para este fin, te�en
as plantas de producci�n. Neces�tase,
polo tanto, unha achega de enerx�a que
po�a en funcionamento eses sistemas e
que permita, ademais, conseguir un
desenvolvemento �ptimo das cr�as de
moluscos.

Unha dificultade consecuente coa
localizaci�n dos pol�gonos de bateas �
a forma de proporcionar enerx�a exter-
na. � preciso buscar sistemas aut�no-
mos que fornezan a enerx�a necesaria
para mante-la semente nos recipientes

coa circulaci�n de auga axeitada �s ne-
cesidades requiridas polos moluscos.

O USO DE ENERXÍAS ALTERNATIVAS. UNHA 
EXPERIENCIA

Co obxecto de dese�ar unha ins-
talaci�n de preengorde de semente de
moluscos a partir de tama�os superio-
res a 1 ou 2 mm estanse levando a cabo
unhas experiencias nun viveiro flotan-
te, dos tradicionalmente situados para
o cultivo de ostra plana e emprazado
nun pol�gono de bateas da r�a de
Arousa (Cambados G). A base da expe-
riencia est� no aproveitamento de ener-
x�a e�lica, mediante o emprego dun
pequeno xerador de 1500 W de poten-
cia (v�xase a figura 7) e a posibilidade
de establece-los requirimentos dun sis-
tema destas caracter�sticas, de xeito
que, en fases posteriores, se poida 
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proxectar unha estructura que permita
manter, industrialmente, en fase de
preengorde, unha elevada cantidade
de semente de moluscos a altas densi-
dades de cultivo.

O primeiro aspecto que se debe
avaliar � a cantidade e as caracter�sticas
do vento existente na zona e c�l ser�a a
capacidade de xeraci�n de enerx�a en
funci�n dos xeradores utilizados.
P�idose obter esta informaci�n co
apoio dunha estaci�n meteorol�xica
situada no Centro de Investigaci�ns
Mari�as, pr�ximo � zona de estudio,
que de forma autom�tica e continuada
rexistra e proporciona datos de diver-
sos par�metros.

De acordo coa informaci�n reco-
llida � longo dun per�odo de doce
meses (agosto 1999-xullo 2000) com-
probouse que o 57,56% do ano se 
producen ventos con velocidades supe-
riores a 3 m/s, que son necesarios para
que un xerador destas caracter�sticas
funcione. Loxicamente, a capacida-
de de producci�n de enerx�a est� di-
rectamente relacionada coa velocidade
do vento: a maiores velocidades maior
� a potencia producida polo xera-
dor. Comprobouse, mediante os sen-
sores correspondentes, que a intensida-
de producida por este equipo est� 
en funci�n da velocidade do ven-
to, de acordo coa seguinte ecua-
ci�n:
Amp = - 4,0936 + 2,57 * vel.vento (m/s)

Na figura 8 m�stranse as porcen-
taxes de vento � longo de doce meses
segundo a s�a velocidade (m/s) entre
agosto de 1999 e xullo de 2000.

Na t�boa rec�llese o dato de que,
a partir de 20 m/s, a producci�n de

enerx�a faise 0, xa que, para protexe-lo
sistema e como medida de precauci�n,
con ventos iguais ou superiores a ese
valor frear�ase o xerador. Esta enerx�a
producida e almacenada en diversos
sistemas, empr�gase para po�er en

Resultados dos parámetros de vento e producción de enerxía durante o período de agosto 1999- xullo 2000.
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funcionamento un compresor que pro-
porciona aire e que � usado para forza-
-la circulaci�n da auga a trav�s dos sis-
temas de estabulaci�n de semente
(figura 9).

Cremos que o sistema pode ser
perfectamente aproveitable para o pre-
engorde da semente de pequeno tama-
�o (incluso no futuro pode ter outras
aplicaci�ns dentro do �mbito da acui-
cultura). Os ventos que se orixinan na
zona son v�lidos para a producci�n de

enerx�a en m�is da metade das horas
do ano. Incluso, dadas as caracter�sti-
cas dos espacios onde se sit�an os pol�-
gonos de bateas, este sistema e�lico
p�dese combinar coa explotaci�n dou-
tras enerx�as que permitan un mellor
aproveitamento das forzas que nos
proporciona a natureza. As�, poder�ase
obter enerx�a a baixo custo mediante o
uso das correntes de marea que xorden
no lugar onde se atopa este viveiro flo-
tante.
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