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Limites de las energias renovables
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Todas las proyecciones de demanda energética futura muestran una tendencia creciente y que
las principales fuentes primarias utilizadas continuaran siendo los combustibles fésiles. Sin
embargo éstos presentan limites fisicos, economicos y ambientales infranqueables. Las fuentes
renovables aparecen como una alternativa, pero a poco de analizar los escenarios futuros, és-
tas también presentan limites de diverso tipo. Este trabajo recorre varios de estos limites y po-
ne en duda que el crecimiento del consumo energético esperado, ya sea con fosiles o con re-

novables, sea viable.

Introduccién: Prospectiva energética

as dos principales agencias que

realizan proyecciones de pro-

duccién y uso de energia a nivel
global (la Agencia Internacional de la
Energia dependiente de la OCDE vy la
Administracion de Informacién sobre
Energia dependiente del gobierno de los
Estados Unidos) pronostican un aumen-
to del consumo energético a nivel glo-
bal hacia el futuro.

La primera prevé que para el afo
2035, el mundo estard consumiendo un
tercio mas de energia que en el presen-
te (AIE, 2012). Por su parte la agencia
estadounidense estima que para el afio
2040 la demanda energética del plane-
ta serd un 56% mayor que en la actuali-
dad (EIA, 2012).

En ambos casos, las fuentes princi-
pales de suministro energético conti-
nuaran siendo el carbén, el gas natural
y el petréleo, mientras que las fuentes
renovables en su conjunto, no alcanzan
a cubrir un 20% de la demanda global.

Sin embargo, estas prospectivas tie-
nen, al menos, dos limites precisos: la
escasez de petréleo convencional y la
amenaza del cambio climatico. Res-
pecto a lo primero, la misma AIE ha de-
terminado que el “pico” del petréleo
convencional fue alcanzado en 2006
(AIE, 2010). Los yacimientos han llega-
do a un grado tal de explotacion que
resulta inviable aumentar la produc-
cion diaria global, la cual se ha estabi-
lizado en el entorno de los 70 millones
de barriles diarios y no serd posible in-
crementarla.

* Socidlogo. Investigador del Centro Latinoamericano de Ecologia Social ~CLAES- Coordinador del Cen-
tro de Tecnologia Apropiada -CEUTA-. Consultor de la UNESCO, PNUMA, PNUD.
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Todo el aumento del suministro de
crudo esta basado en el desarrollo de los
llamados “petr6leos no convencionales”:
arenas asfalticas, petréleo extrapesado,
petréleo de esquisto, etcétera. Estos com-
bustibles son de mas dificil acceso, mas
costosos y tienen mayores impactos am-
bientales, pero las agencias estiman que a
pesar de todo sera posible su explotacion.

Para el caso del gas natural conven-
cional y el carbén, también existen pro-
yecciones que muestran que estos al-
canzaran su pico en el entorno del afo
2025 aunque hay mayores divergencias
al respecto. Sin embargo, la tecnologia
para explotar el gas natural no conven-
cional se ha desarrollado rapidamente
en los Gltimos anos, particularmente en
Estados Unidos, y las expectativas de
contar con este combustible son altas.

Las incertidumbres relacionadas con
los impactos ambientales, la viabilidad
econémica y la tasa de retorno energéti-
co de estos combustibles no convencio-
nales son elevadas, aunque por razones
de espacio no abundaremos en su trata-
miento en el presente articulo.

El segundo limite empero, el cambio
climatico, parece tener fronteras mas difi-
ciles de franquear. Segtn el reporte de la
AlE ya citado (2012) no se podria consu-
mir mas que un tercio de las reservas f6si-
les conocidas si se quiere evitar una catas-
trofe ambiental global. Es que a nivel in-
ternacional, los paises han llegado a un
consenso que la humanidad debe evitar
un aumento de la temperatura del planeta
mayor a los 2° C respecto a la media exis-
tente previo a la revolucién industrial.!

Sin embargo, el carbono contenido
en las reservas de carbén, gas natural y
petréleo podrian liberar a la atmdsfera,
en caso de ser utilizados, una cantidad
de diéxido de carbono suficiente como
para elevar la temperatura global por
encima de los 5° C.

En definitiva, ya sea por la escasez,
la carestia o los irreparables dafios am-
bientales, pareceria razonable al menos
dudar de la posibilidad de realizacién
de las prospectivas de consumo, anun-
ciadas por las agencias internacionales
que venimos analizando. Vale la pena
mencionar que tanto el aumento de los
costos de los combustibles fésiles como
los efectos climaticos adversos conlle-
varan una cafda de las economias a ni-
vel global con su consecuente reduc-
cion de la demanda de energia. Es decir
que, por las buenas o por las malas, el
aumento proyectado de consumo fésil
tiene pocas oportunidades de convertir-
se en realidad.

También se hace necesario recordar
que las proyecciones comentadas, no
estan considerando una distribucion
mas equitativa del uso de la energia. Si
toda la poblacién del mundo tuviera el
mismo consumo de energia per capita
que hoy sustentan los paises desarrolla-
dos, el suministro energético deberia
multiplicarse por cuatro, una utopia
inalcanzable a la luz de los recursos
planetarios disponibles. Es mas, la pro-
pia AlIE reconoce que para el afio 2035,
luego de haber aumentado un tercio el
consumo global de energia, aiin habra
2.800 millones de personas (un 40% de

1 Este acuerdo fue alcanzado en la Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico celebrada en Copenhague en diciembre de 2009.



la poblacién mundial) sin acceso a la
energia.

Con referencia a las emisiones de
diéxido de carbono, Naciones Unidas
advierte en su indice de Desarrollo Hu-
mano (PNUD, 2007) que si todos los
ciudadanos del mundo tuvieran un con-
sumo energético similar a la media nor-
teamericana (Estados Unidos y Canada)
se necesitarian 9 atmosferas planetarias
para poder absorber los gases de efecto
invernadero.

La era de las renovables

Por estas razones, muchos organis-
mos, institutos y “think tanks” a nivel in-
ternacional estan orientando todos los
esfuerzos hacia una planificacion ener-
gética a nivel mundial focalizada en la
promocion de las energias renovables.
Estas organizaciones, incluidas las agen-
cias ya mencionadas, han trazado diver-
sos escenarios de penetracion de ener-
gias renovables en la matriz energética
global para intentar sostener el creci-
miento econémico en un contexto de
escasez y encarecimiento de los com-
bustibles fésiles y de amenaza de cam-
bio climatico.

Por ejemplo, para el caso de la ener-
gia edlica, la Agencia Internacional de la
Energia (AIE, 2010), estima que para el
afo 2035 la capacidad instalada a nivel
mundial pasara de los 120 GW que ha-
bia instalados en 2008 a 1000 GW en
2035. Otra prospectiva del PNUMA mas
ambiciosa (UNEP, 2011) proyecta 1500
GW edlicos instalados para el 2050.

Para el caso de la energia solar la
prevision de la AIE es de 410 GW en
2035 (partiendo de 15 GW en 2008), en
tanto que el PNUMA proyecta 1300
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GW para el 2050. Vale la pena dejar
constancia que en el mejor de los casos
todas las “modernas” energias renova-
bles (sin contar las tradicionales hidrau-
lica y biomasa) sumadas ocupan el 8%
de la matriz energética futura.

Otros escenarios mas osados como
el de Greenpeace y el Consejo Europeo
para las Energias Renovables (EREC, por
sus siglas en inglés) proyectan escena-
rios deseables de capacidad instalada
edlica de 5200 GW y solar de 4500 GW
para el aiio 2050 (Greenpeace, 2012).

Jacobson y Delucchi (2011) por su
parte, proponen 19.000 GW eélicos y
cerca de 30.000 GW solares entre tér-
micos y fotovoltaicos, entre otras fuen-
tes renovables, para sustituir 100% la
energia fosil al 2030.

Varios de estos escenarios suponen
no solo un cambio en las fuentes energé-
ticas, sino también importantes cambios
tecnolégicos en los equipamientos para
el uso final de la energia, como por ejem-
plo, la introduccién de vehiculos eléctri-
cos y sistemas de iluminacioén eficiente.

Este somero resumen da cuenta de
la presion que existira sobre las fuentes
renovables de energia para los préximos
anos si se quieren evitar los riesgos am-
bientales y la recesion econémica. Sin
embargo, si bien las fuentes de energfa
como la edlica o la solar, son efectiva-
mente renovables (sol y viento habra
mientras la Tierra viva), los materiales
necesarios para su fabricaciéon no lo
son. Y tampoco son inocuos y energéti-
camente eficientes los procesos para
obtenerlos.

El objetivo de este articulo es anali-
zar los factores que limitan la construc-
cion de los escenarios renovables que
se proyectan. La escasez de ciertos re-
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cursos naturales necesarios para la pro-
duccién de los equipos, los impactos
ambientales derivados de la mineria y
procesado de estos recursos y una tasa
de retorno energético baja, son algunos
de ellos.

Recursos naturales, metales y tierras raras

Las tecnologias para la utilizacién
de energias renovables (edlica, solar, ve-
hiculos eléctricos) utilizan una amplia
gama de minerales para su fabricacion.
Segtn el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) va-
rios de estos recursos no estaran dispo-
nibles para cubrir la futura demanda de
las energias renovables. Entre ellos: te-
lurio y selenio para las células solares
fotovoltaicas, neodimio y disprosio para
turbinas edlicas y automéviles eléctri-
cos, lantano y cobalto para baterias de
vehiculos hibridos y platino para catali-
zadores de automoviles y pilas de com-
bustible (UNEP, 2010).

Otro metal muy utilizado en diver-
sas tecnologias para el aprovechamien-
to de las energias renovables es el co-
bre. En el caso de la energia edlica, la
turbina de un aerogenerador de 1T MW
de potencia contiene 3,9 toneladas de
cobre. Los sistemas solares fotovoltaicos
por su parte utilizan aproximadamente
la misma cantidad de cobre por MW
esencialmente en cableado y transfor-

madores. Es también un componente
fundamental de los colectores solares
para calentamiento de agua.? Pero el
cobre no es un mineral abundante. Al-
gunas estimaciones calculan el horizon-
te de reservas de cobre en 25 afos
(Wouters et al, 2009).

El Departamento de Energia de los
Estados Unidos publicé un informe es-
pecial detallando los puntos criticos del
futuro de las energias “limpias” en vista
de las limitaciones a la obtencién de los
recursos naturales indispensables para
su desarrollo (DOE, 2012). El documen-
to analiza principalmente cuatro com-
ponentes de la tecnologia de energia
“limpia”:

¢ Imanes permanentes de aleaciones
de tierras raras utilizados en aeroge-
neradores y vehiculos eléctricos e
hibridos.

e Baterfas avanzadas que incorporan
tierras raras en sus electrodos o se
basan en la quimica de iones de li-
tio utilizadas en vehiculos eléctricos
e hibridos.

e Los sistemas de energia fotovoltaica
utilizando semiconductores de peli-
cula delgada.

e Fosforos de tierras raras se utilizan
en los sistemas de iluminacion fluo-
rescentes de alta eficiencia.

2 European Copper Institute: http://www.eurocopper.org/files/presskit/press_kit_copper_in_renewa-

bles_final_29 _10_2008.pdf.
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Tabla No. 1
Materiales necesarios para el aprovechamiento de las energias renovables segun tec-
Fotovoltaica Turbinas Vehiculos Huminacién
(pelicula fina) eolicas
Imanes
Revestimiento Imanes Baterias Fésforos
Indio X
Galio X
Telurio X
Disprosio X X
Praseodimio X X X
Neodimio X X X
Lantano X X
Cobalto X
Manganeso X
Niquel X
Litio X
Cerio X X
Terbio X
Europio X
Itrio X

Fuente: DOE 2012

Las conclusiones a las que llega el
informe son que los esfuerzos para ace-
lerar la comercializacion y el desplie-
gue de estas cuatro tecnologfas de ener-
gia limpia se enfrentan a considerables
riesgos de desequilibrios entre la oferta
y la demanda que podrian conducir a
una mayor volatilidad de los precios y la
interrupcion de la cadena de suministro.

Tierras raras

La disponibilidad futura de los ele-
mentos de tierras raras (ETR) es motivo de
preocupacion debido a las condiciones
de suministro, las practicas monopdlicas
de mineria ambientalmente insostenibles
y el crecimiento rapido de la demanda.

Segun el analisis del Departamento
de Estado de los Estados Unidos antes

citado, los ETR disprosio, terbio, euro-
pio, neodimio e itrio son criticos en el
corto plazo. Cerio, indio, lantano y telu-
ro son calificados en una situacién “ca-
si critica”. Por su parte los elementos li-
tio, cobalto, galio, manganeso, niquel,
praseodimio y el samario no son consi-
derados criticos en el corto plazo.

Una eventual crisis en el suministro
de estos recursos no estaria determinada
solamente por la escasez de ciertos ma-
teriales, sino también por aspectos eco-
némicos y geopoliticos. La demanda de
este tipo de elementos raros se espera
que crezca a un ritmo de entre 5%y 9%
anual en los préoximos 25 afios pasando
de las 113 mil toneladas actuales a 210
mil toneladas en 2025. La mayoria de
las reservas de tierras raras se encuen-
tran en zonas de dificil acceso como los
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fondos oceanicos, lo cual hace riesgosa
y cara su explotacion.

En el contexto de la mineria actual,
China, tiene casi un monopolio en la
mayorfa de ETR y ha decidido reciente-
mente reducir sus cuotas de exportacion
en un intento de asegurar su industria y
la conservaciéon de sus suministros. En
2011, méas del 95% del suministro mun-
dial de elementos de tierras raras tuvo
su origen en China, la cual a su vez tam-
bién tiene la mayor demanda de ETR,
65% del total. Estados Unidos es el se-
gundo mayor consumidor, con el 15%
de la demanda total. En 2010, China
anunci6 una reduccion del 40% en las
exportaciones de ETR lo que creé gran
inestabilidad en el mercado de estos in-
sumos. Se espera que China continte la
reduccion de las exportaciones, ya que
quiere reducir la presion sobre sus reser-
vas de tierras raras (Hatch, 2012).3

Ademas de las limitaciones fisicas,
también hay limitaciones por riesgos
ambientales. Los minerales que contie-
nen ETR a menudo tienen asociados
componentes contaminantes como to-
rio, uranio, arsénico, plomo, etcétera
que pueden ser liberados durante la mi-
neria en el aire o el agua. Por otra par-
te, el proceso de refinamiento de meta-
les de las tierras raras utiliza acidos que
resultan en efluentes potencialmente t6-
xicos. Segln la Sociedad China de Tie-
rras Raras, entre 9.600 y 12.000 metros
clbicos de gas que contiene residuos de
acido fluorhidrico, diéxido de azufre y
4cido sulfdrico, se liberan con cada to-

nelada de metales raros que se extraen.
También se producen aproximadamente
75 metros cubicos de agua residual aci-
da y alrededor de una tonelada de resi-
duos radiactivos.*

Disprosio y Neodimio: recursos criticos

Estos dos elementos son claves y ne-
cesarios en grandes volimenes para la
fabricacion de los imantes permanentes
utilizados en la fabricacion de turbinas
eblicas y motores de vehiculos eléctri-
cos. A nivel empresarial se estima que la
industria edlica requiere de 170 kgs de
ETR por cada megawatt de capacidad de
los aerogeneradores fabricados (Alonso
etal, 2012).

Los imanes permanentes de tierras ra-
ras de neodimio, hierro y boro son los
mas comlnmente utilizados para la fa-
bricacién de aerogeneradores y la trac-
cion en los motores de vehiculos eléctri-
cos. El uso de neodimio y disprosio en
estas aplicaciones es cada vez mayor de-
bido a las ventajas de rendimiento que
proporcionan. Sin embargo, los limites
de su explotacion para cubrir las necesi-
dades futuras son evidentes. Hacia el ano
2025 se espera que el suministro de dis-
prosio apenas alcance a cubrir del 15%
al 18% de la demanda mientras que el
suministro de neodimio podria abastecer
entre un 40% y 60% de la demanda
(DOE, 2012; Hatch, 2012).

Algunos anélisis de prospectiva tec-
nolégica sugieren que una serie de fac-
tores técnicos y econdémicos podrian

3 La Unién Europea presenté una demanda ante la OMC contra estas medidas de China. Ver
http://www.wto.org/spanish/tratop_s/dispu_s/cases_s/ds432_s.htm
4 NASA, Visible Earth. Disponible en http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=77723



cambiar las tendencias futuras. Los fa-
bricantes de aerogeneradores estan di-
sefiando y experimentando modelos hi-
bridos (imanes y engranajes) que utili-
zan menor cantidad de neodimio y otras
tierras raras. Sin embargo, en el mejor
escenario futuro -en el cual los nuevos
modelos de turbinas hibridas sustituyen
a todas las anteriores- la demanda anual
de neodimio solo se reduciria en 7000
toneladas para el afio 2025 lo que seria
apenas un sexto de toda la demanda de
neodimio de ese ano (DOE, 2012). El
escenario de Jacobson y Delucchi antes
citado, prevé un requerimiento total de
3,8 millones de toneladas de neodimio
para el afio 2030.

El disprosio por su parte, es un ele-
mento esencial en la fabricacion de ima-
nes permanentes de neodimio con el fin
de mantener sus propiedades a las altas
temperaturas que existen en el interior de
los motores eléctricos y turbinas edlicas.
Las estimaciones actuales indican que la
produccion de disprosio aumentara en
un maximo de 6% por afio. Sin embargo,
a fin de satisfacer el aumento previsto de
la demanda, la produccién tendria que
aumentar en mas del doble, a un ritmo
del 14% anual. Es fundamental tener en
cuenta que, incluso para el mas optimis-
ta de los escenarios hay déficit en el su-
ministro futuro de disprosio (Alonso et al.
2012).

Sin embargo, estas previsiones estan
hechas para lo que podrian considerar-
se escenarios de referencia, tendencia-
les 0 “bussiness as usual”, en los cuales
el suministro de combustibles fosiles
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aln se mantiene en una trayectoria de
emisiones de gases de efecto invernade-
ro incompatibles con la estabilidad cli-
matica. En caso de optar por una trayec-
toria segura (por ejemplo el “Escenario
450” de la Agencia Internacional de la
Energia> que evitaria el cambio climati-
co peligroso) la demanda de neodimio y
disprosio aumentarfa en mas de 700% y
2600% respectivamente, en los proxi-
mos 25 anos (Alonso et al, 2012).

Energia Solar

Los paneles solares estan construi-
dos con materiales semi-conductores si-
milares a los utilizados en la industria
electroénica. El silicio cristalino es el ma-
terial mas usado para fabricar paneles
solares y su presencia es abundante. La
plata en cambio, utilizada como elec-
trodo en estos sistemas parece ser la li-
mitante fundamental debido a su esca-
sez (tiene un horizonte de reservas me-
nor a 25 afos).

La emergente tecnologia de capa fi-
na o pelicula delgada, que permite nue-
vas aplicaciones para el uso de paneles
solares, se puede construir a partir de
una variedad de materiales, incluyendo
silicio amorfo, el arseniuro de galio
(GaAs) y teluro de cadmio (CdTe), entre
otros. Sin embargo, con la excepcion de
silicio y el arsénico, los metales necesa-
rios para las tecnologias de pelicula del-
gada son poco frecuentes.

Por otra parte, algunos de los meta-
les de tecnologia de pelicula delgada fo-
tovoltaica son téxicos (por ejemplo, ar-

5  Se refiere a un escenario deseable de demanda energética cuyas emisiones no superen las 450 ppm de
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera.
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sénico y cadmio), por lo tanto puede te-
ner impactos ambientales y sobre la sa-
lud de la poblacion debido a las emisio-
nes de metales durante la extraccion,
procesamiento del material y fabrica-
cion de los sistemas fotovoltaicos. Los
altos requerimientos de energia en el
“upstream” (minerfa, procesamiento, fa-
bricacion, etcétera) de los paneles sola-
res son otra preocupacion (NAS, 2010).

Automoviles eléctricos

Los vehiculos eléctricos también uti-
lizan una cantidad importante de imanes
permanentes de neodimio y disprosio
contribuyendo con la creciente demanda
anotada en el caso de los aerogenerado-
res. Pero también utilizan otros minerales
necesarios para su funcionamiento, co-
mo el caso de los requeridos para la fa-
bricacion de las baterias.

Dependiendo de la tecnologia del
vehiculo, las baterfas suelen utilizar prin-
cipalmente niquel metal hidruro (NiMH),
o iones de litio (Li-ion). La demanda de
litio, cobalto, niquel y otros materiales
asociados a la fabricacion de baterfas es
probable que crezca sustancialmente
con el despliegue a gran escala de los ve-
hiculos hibridos y eléctricos.

Las baterfas de ion-litio no utilizan
tierras raras, pero pueden utilizar mate-
riales claves como cobalto, niquel o
manganeso, ademas de litio. Los inves-
tigadores del Laboratorio Nacional de
Argonne (citado en DOE, 2012) han es-
timado que una bateria para un vehicu-
lo eléctrico podria contener entre 3,4 y
12,7 kg de litio, dependiendo de la for-
mulacién de la bateria y la capacidad
de almacenamiento requerida.

Asumiendo el mayor valor, puede
estimarse que sustituir los mil millones
de vehiculos existentes en la actualidad
requeririan casi 13 mil millones de to-
neladas de litio, cifra que representa el
total mundial de las reservas existentes
de acuerdo al dltimo reporte del Servi-
cio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS, 2013).

Los reportes sobre reservas de litio
suelen ser sobrestimadas por el interés de
las empresas de automoviles eléctricos.
Sin embargo se espera que a finales de
2016 o principios de 2017, la demanda
de litio crezca mucho mas que la oferta.

Las baterfas de NiMH méas comunes
por su parte utilizan una combinacién que
contiene lantano, cerio, neodimio y pra-
seodimio, mientras que otras combinan
niquel, cobalto, manganeso y / o aluminio
(DOE, 2012). Como vimos anteriormente
el suministro de varios de estos minerales
esta en situacion “critica” o “casi critica”.

Utilizando las mismas fuentes de in-
formacion que en el caso del litio (USGS,
2012 y DOE, 2012), la sustitucién de to-
dos los automoviles actuales por vehicu-
los eléctricos provistos con baterias
NiMH requeriria la mitad de las reservas
globales de niquel y las reservas mundia-
les de cobalto serfan insuficientes. Consi-
derando que hacia el 2035 se espera que
el parque automotor a nivel global alcan-
ce a 1.700 millones de unidades (AIE,
2012), su sustitucién por vehiculos eléc-
tricos presenta serios desafios.

Retorno energético

Un factor no menor a la hora de
evaluar cualquier fuente de energia es la
“tasa de retorno energético” (TRE). Esta
es definida como la relaciéon entre la



cantidad de energia obtenida a partir de
unas ciertas fuentes y tecnologias y la
cantidad de energia necesaria para su
obtencion. Este indicador ha ido toman-
do mayor relevancia a medida que la
TRE de la produccién de combustibles
fosiles va disminuyendo como efecto de
su cada vez mas dificultosa extraccion.
La TRE del petréleo convencional era
estimada en el entorno de 100 algunos
afnos atras (100 barriles obtenidos por
cada barril equivalente de energia in-
vertido) mientras que la TRE del petré-
leo no convencional explotado actual-
mente esta en el entorno de 10.

En el caso de la evaluacién de la TRE
de las energfas renovables el calculo se
vuelve mas complejo y depende sobre-
manera de las fronteras que se conside-
ren a la hora de trazar el ciclo de vida de
una tecnologia. Uno de los componentes
clave de esta evaluacién es la cantidad
de energia destinada a la mineria, proce-
samiento y transporte de los minerales
utilizados para la fabricacion de paneles,
aerogeneradores, baterias, etcétera.

El uso de la energia relacionada con
la produccién de metales primarios re-
presenta casi el 20% de toda la energia
industrial utilizada a nivel mundial, y el
8% del consumo total de energia. El re-
querimiento de energia bruta varfa de
20 megajulios (en el caso del acero)
hasta 200.000 megajulios (en el caso
del platino) por kg de metal producido.
Este requerimiento de energia depende,
entre otros de la ley del mineral (con-
centracion de cada metal en una mues-
tra de roca, usualmente expresada en
porcentaje en peso). A medida que ésta
disminuye, el requerimiento de energia
aumenta exponencialmente.
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Una tendencia a la baja de la ley del
mineral es actualmente visible para al-
gunos metales, tales como el oro, el co-
bre y el niquel. Por ejemplo en 1925 era
facil hallar cobre con una ley de mine-
ral de 25% pero hacia 1985 ésta ya ha-
bia caido a 0,8% (Wouters et al 2009).

Para otros, se espera que surjan en
las préximas décadas. El cambio hacia
un mayor uso de fuentes renovables a
nivel mundial conllevara un aumento
considerable de la intensidad energética
para la produccién de metales. A su vez,
la intensidad energética de la produc-
cion de los metales se espera que au-
mente debido a la utilizacién de mine-
rales de menor ley (UNEP, 2013).

Pero también es necesaria la energia
en la produccién, transporte e instala-
cion de los equipos de energias renova-
bles. Los componentes metalicos de un
aerogenerador, por ejemplo, represen-
tan casi el 90% en peso y mas de una
tercera parte de su valor. Para un pro-
yecto de 150 MW en Estados Unidos, el
transporte de sus componentes ha re-
querido de 689 camiones, 140 vagones
de ferrocarril y 8 envios por barco a los
Estados Unidos (NSA, 2010). Todo este
gasto de energia debe contabilizarse pa-
ra una correcta evaluacion de la TRE, de
la energia edlica en este caso.

Un reciente estudio evalué la ener-
gia necesaria para la instalacion de to-
dos los parques fotovoltaicos de Espana,
considerando toda la energia utilizada a
lo largo del ciclo de vida de los paneles
solares, incluyendo mineria, procesa-
miento, fabricacion y transporte (Prieto,
2013). El estudio calculé en 2,7 la tasa
de retorno energético del total de los
parques. Esto quiere decir que fue nece-
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sario 1 kWh de energia por cada 2,7
kWh de energia fotovoltaica entregada
a la red espanola. Una tasa de retorno
similar habfa sido calculada por Lenzen
(2009) para una hipotética planta de
100 MW en Australia. Esto es muy bajo
comparado con la TRE 100 del petréleo
convencional e incluso con la TRE 10
del no convencional.

Estos datos no son solo importantes
para evaluar la conveniencia de un pro-
yecto. También son importantes porque
evidencian que en la transicién hacia
una matriz energética mas renovable, es
necesaria una enorme cantidad de com-
bustibles fésiles. No se puede mover la
maquinaria necesaria para la explota-
cién minera, ni los barcos y camiones
requeridos para transportar el mineral
con energias renovables.

En un contexto de escasez y encare-
cimiento de los combustibles fésiles,
con TRE bajas y un consumo energético
creciente, es posible que el tiempo dis-
ponible para la transicién sea demasia-
do corto.

Limites geofisicos

Otro factor limitante del desarrollo
de las renovables, aunque mucho me-
nos estudiado atin, esta relacionado con
la cantidad de energia libre disponible
en la biosfera y la posibilidad de ex-
traerla sin producir impactos negativos
a nivel global. Vale la pena mencionar-
lo aunque no sea mas que para tenerlo
en cuenta.

Las estimaciones sobre el potencial
edlico global suelen calcularse a partir
de la disponibilidad de espacio para ins-

talar aerogeneradores, respetando las dis-
tancias para que la turbulencia de cada
uno no perturbe el aprovechamiento eé-
lico de los otros, multiplicado por la ca-
pacidad de generaciéon de cada molino.

Pero este enfoque no considera los
limites de la disponibilidad de energia
edlica global potencialmente aprove-
chable, ni cuanta energia puede extraer-
se del sistema sin causar desequilibrios
insostenibles. La disponibilidad de la
energia eblica para producir energia re-
novable esta limitada en ultima instan-
cia por la cantidad de energia cinética
que se genera por procesos naturales
dentro del sistema de la Tierra y por la
cantidad de energia del viento que pue-
de extraer.

Miller et. al. (2011) estiman que el li-
mite de extraccion de energia edlica de
la atmosfera terrestre podria ser de entre
18 y 68 TW, dada la cantidad de ener-
gia libre disponible. Sin embargo, ex-
traer el valor maximo de este rango ten-
dria impactos climaticos comparables a
los escenarios de concentracion de
CO2 en la atmosfera de 720 ppm, de los
peores escenarios analizados.

En 2012 la capacidad edlica instala-
da para la generacioén de electricidad era
cercana a los 300 GW y aportaban el 3%
de la electricidad global (WWEA, 2013).
Suministrar toda la electricidad requeriria
de 10.000 GW instalados, es decir 10
TW, casi la mitad del limite inferior esta-
blecido por Miller et al como posible
energia cinética global disponible.

El espafiol Pedro Prieto también ha
llamado la atencién sobre los impactos
globales de interferir a gran escala el flu-



jo natural de la energia solar y la edlica
en el planeta.®

A todo esto hay que agregar ademas
que este potencial esta desigualmente
distribuido concentrandose la mayor
parte en regiones remotas como Siberia,
el norte de Canada y la Patagonia, y po-
cos recursos existen en las zonas de ma-
yor consumo de electricidad (Lenzen,
2009).

Eficiencia energética

Junto con las energfas renovables, la
promocion de la eficiencia energética
forma parte del nuevo grupo de politi-
cas orientadas al logro de un consumo
de energia sustentable. Mejorar los ren-
dimientos de los equipos podria condu-
cir a una reduccioén del uso de energia 'y
sus consecuentes impactos ambientales.
Es mas, muchos analistas suelen catalo-
gar a la eficiencia energética como una
fuente de energia renovable adicional.

Sin embargo la historia demuestra
que la eficiencia energética, mas que re-
ducir el consumo lo aumenta. El prime-
ro en darse cuenta de este fenémeno,
muy tempranamente, fue Jacob Stanley
Jevons que en su libro The Coal Ques-
tion publicado en 1865, advirtié que las
mejoras tecnoldgicas introducidas en
las maquinas de vapor que lograban un
mayor rendimiento del carbén no dis-
minufan su consumo, sino que por el
contrario, lo aumentaban. El razona-
miento es sencillo: si una tecnologia
abarata los costos de produccién en ra-
z6n de un ahorro energético, dicha tec-
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nologia va a proliferar, aumentando el
consumo de energia global. Esto se co-
nocié como la paradoja de Jevons (méas
tarde también se le llamé “efecto rebo-
te”) y fue muy debatida en los finales
del siglo XIX en plena expansion indus-
trial britanica. A inicios del siglo XXI la
paradoja de Jevons parece haberse per-
dido en el olvido y las crisis energética
y climatica han puesto el tema de la efi-
ciencia energética en el catalogo de so-
luciones. Pero la historia energética re-
ciente muestra con datos contundentes
la actualidad de las viejas premisas de
Jevons.

La eficiencia energética esta relacio-
nada con la cantidad de energia para la
obtencion de un bien o servicio. Puede
ser evaluada puntualmente en cada tec-
nologia o equipamiento, o a nivel secto-
rial: por ejemplo un grupo de industrias,
el sector transporte, o toda la produc-
cion de un pafs. Uno de los indicadores
clave para medir la eficiencia energéti-
ca a nivel global en términos compara-
bles pais a pais o sector a sector es la In-
tensidad Energética. Este indicador mide
cuanta energia es necesaria para la pro-
duccion de una unidad de producto, es
decir, la relacion entre el Producto Bru-
to Interno y el consumo de energia.

Segln un estudio del World Energy
Council (2004) la intensidad energética
cay6 sostenidamente desde 1980 a un
ritmo promedio de 1,5% acumulativo
anual, por lo tanto cada afo se requiri6
1,5% menos de energia que el afio an-
terior para obtener la misma cantidad
de producto. Esto quiere decir que se ha

6  “Algunas consideraciones sobre el cambio climatico, el calentamiento global y las energias renovables
en aplicaciones masivas” http://www.crisisenergetica.org/ficheros/demanda_CO2_renovables_PPP.pdf
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reducido en un 36% la intensidad ener-
gética en los ultimos 30 afos a nivel
global. Sin embargo, el mundo duplicé
su consumo energético en el mismo pe-
riodo pasando de 6.633 Mteps en 1980
a 12.476 en 2012 (BP, 2013).

Otro ejemplo de la actualidad de la
paradoja de Jevons nos la ofrece Juliet
Schor (2011) para el caso de los Estados
Unidos: “La energia gastada por ddlar
del PBI se ha recortado a la mitad. Pero
mas que caer, la demanda energética ha
aumentado, casi en un 40%. Aun mas,
la demanda esta aumentando mads rapi-
damente en aquellos sectores que han
tenido las mayores ganancias en eficien-
cia -transporte y uso residencial de
energia. La eficiencia en refrigeracion
mejoré en un 10%, pero el nimero de
refrigeradores en uso aumenté en un
20%. En la aviacion, el consumo de
combustible por milla cayé en mas de
un 40%, pero el uso total de combusti-
ble crecié en un 150% debido a que las
millas por pasajero crecieron. Los vehi-
culos presentan una historia similar”.

Por lo tanto puede afirmarse que la
eficiencia energética tampoco es una
solucion a los problemas de la demanda
creciente de energia, sino que mas bien,
tenderd a profundizarlos.

Resolucion de discordancia

La matriz energética global es insus-
tentable, tanto desde el punto de vista
ambiental (impactos negativos a nivel
local y global) como desde el punto de
vista social (mas de un tercio de la po-
blacién mundial no tiene acceso a la
energia) y econémico (el consumo de
hidrocarburos se sostiene gracias a un
importante sistema de subsidios que su-

pera los USD 500 mil millones anuales)
(AIE; 2012, 2013).

Hacia el futuro, las proyecciones in-
ternacionalmente mas aceptadas pro-
meten mas de lo mismo: aumento del
consumo de energia, mayoritariamente
gas, petréleo y carbon y una baja pene-
tracion de las energfas renovables.

La posibilidad de sustituir la deman-
da esperada de energia a partir de fuen-
tes renovables, presenta unos limites na-
da despreciables. Para empezar, limites
fisicos importantes dado que las reser-
vas o la posibilidad de extraccion de
muchos de los recursos minerales nece-
sarios parece estar muy acotada. Tam-
bién presenta restricciones ambientales
ya que la extraccion y procesado de es-
tos recursos no estan exentos de impac-
tos negativos. Y también es previsible
que se enfrente con limites sociales da-
do que la ampliacién de la mineria pa-
ra la obtencién de los recursos necesa-
rios asi como su procesamiento hace
prever un aumento de los conflictos so-
ciales ya muy extendidos con relacion a
la minerfa “convencional”.

Por lo tanto parece bastante plausi-
ble estimar que, hacia el futuro, el sumi-
nistro de energia necesario para soste-
ner el crecimiento econémico esperado
(y necesario segin la economfa tradi-
cional) no sera alcanzable.

Esta discordancia podria resolverse
de manera ordenada y con menores da-
fios si la comunidad internacional pu-
diera ponerse de acuerdo en el disefio
de una nueva economia, en la que el
crecimiento continuo no sea el garante
de la evoluciéon humana. En un escena-
rio de este tipo, la demanda creciente
de energia ya no serfa una necesidad y
podria pensarse en un uso mas o menos



estable de una cantidad de energia que
irfa pasando progresivamente de fésiles
a renovables. Desde ya que esta dispo-
nibilidad energética sera bastante me-
nor que la actual.

Si este acuerdo no es alcanzado, en-
tonces los limites energéticos se impon-
dran por si solos y es previsible una en-
trada en recesion de la economia global.
Esta no serd el resultado solo de la esca-
sez de energia sino también de los efec-
tos del cambio climéatico que se hara sen-
tir en las economias de todos los paises
como viene siendo alertado desde hace
varios afos (Stern, 2007; IPCC, 2007).

Ni los tomadores de decisiones, ni
la ciudadania en general, parecen tomar
nota de lo que nos estan diciendo los
datos actuales y las proyecciones futu-
ras. La inercia desarrollista y el optimis-
mo tecnolégico nos impulsan hacia
adelante irreflexivamente haciendo a un
lado, cuando no negando, esta realidad
evidente.
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