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presentacion

La creciente
sensibilizacién en el
mundo sobre nuestro
futuro energético ha
establecido un importante
punto de partida respecto a
los patrones utilizados en
el pasado en la produccién
yuso de la energia. Nace,
pues, la necesidad de
garantizar la seguridad
energética, controlar la
contaminacién provocada
por la quema de
combustibles, y,
obviamente, presentar
batalla al creciente desafio
que supone el cambio
climatico, que requiere la
reduccién de las emisiones
de gases de efecto
invernadero, en especial, de
didéxido de carbono.

En este informe, se ofrece un andlisis sobre diferentes escenarios futuros del
uso de la energia, aunque se hace especial hincapié en tecnologias limpias,
cuyo desarrollo tendrd su auge en los préximos afios. Se reconoce en todo el
mundo que nuestro porvenir estriba en las tecnologias renovables, si queremos
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Es por esto que la
Agencia Internacional de la Energia ha desarrollado escenarios alternativos
que incorporan los futuros cambios tecnoldgicos, pese a que en el pasado
basaba su linea de actuacién en funcién de la demanda y el suministro
energéticos. Ademas, en el Cuarto Informe de Valoracién del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) se incluye la energia
renovable como un asunto fundamental, al evaluar y reconocer que esta opcién
tecnoldgica limpia consigue mitigar y encontrar estrategias de respuesta para
paliar el cambio climatico.

Cada vez es mas convincente la evidencia cientifica de la necesidad de una
accion urgente para atajar el problema del calentamiento. Entre las soluciones
futuras se contempla el uso de las tecnologias renovables existentes, la
adopcion de nuevas medidas sobre eficiencia energética y estrategias para
descentralizar la energia limpia. En particular en este estudio se proporciona
un andlisis exhaustivo y bien documentado con vistas a estimular la bisqueda
de opciones iddneas en estas areas. Espero que tanto los lectores conocedores
de estos problemas y soluciones como aquellos que buscan una respuesta a la
situacién actual se beneficien de la lectura de estas paginas.

Dr. R. K. Pachauri

PRESIDENTE DEL PANEL INTERGUBERNAMENTAL
SOBRE CAMBIO CLIMATICO

ENERO DE 2007
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introduccion

“PARA ALCANZAR UN CRECIMIENTO DE LAS FUENTES RENOVABLES ECONOMICAMENTE ATRACTIVO, ES FUNDAMENTAL LOGRAR UNA
MOVILIZACION ADECUADA Y EQUILIBRADA DE TODAS LAS TECNOLOGIAS PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES”.
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imagen TEST DE UN MOLINO EOLICO N90 2500, CONSTRUIDO POR LA COMPANIA ALEMANA NORDEX, EN EL PUERTO DE ROSTOK. ESTE MOLINO EOLICO TIENE 2,5 MW DE POTENCIA Y
ES TESTADO EN CONDICIONES OFF-SHORE. PARA 2007 SE EMPLAZARAN POR LO MENOS 10 INSTALACIONES COMO ESTA A 20 KM DE LA COSTA DE LA ISLA DARSS, EN EL MAR

BALTICO. DOS TECNICOS TRABAJANDO EN LA TURBINA.

Comenzamos este documento con las buenas noticias. Para el afio 2050, las
energias renovables, junto con el uso inteligente de la energia, podran
contribuir a aportar la mitad de la demanda energética del mundo. Este nuevo
informe, “Revolucion Energética Global —Perspectivas Mundiales de la
Energia Sostenible”, demuestra la viabilidad econémica de un recorte de casi
un 50% de las emisiones globales de CO- durante los proximos 43 afos. El
informe concluye, ademas, que desde el punto de vista técnico, es posible lograr
un abastecimiento masivo a partir de fuentes de energias renovables— lo tinico
que falta es un apoyo politico adecuado.

La mala noticia es que se acaba el tiempo. Con un aplastante consenso de
opiniones cientificas se afirma la llegada del cambio climéatico, provocado en
gran medida por actividades humanas (como el uso de combustibles fésiles),
un cambio climatico que si no se controla, tendra unas consecuencias
desastrosas para la humanidad. Ademas, seguin evidencias cientificas sélidas,
debemos actuar urgentemente. Estas afirmaciones quedan reflejadas en las
conclusiones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC),
una institucion de la ONU formada por mas de 1.000 cientificos que ofrecen
asesoramiento a politicos. En su tltimo informe, que se publicard en 2007, es
poco probable que se muestren méas optimistas.

En respuesta a esta amenaza, el Protocolo de Kioto ha obligado a los paises
ratificantes a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en el
periodo entre 2008 y 2012, en un 5,2% de media anual, en relacién con el
nivel base de 1990. Lo cual, a su vez, ha provocado la adopcién de una serie
de medidas regionales y nacionales de reduccion. En el ambito de la Unién
Europea, por ejemplo, Bruselas propone lograr una reduccion final del 8%. La
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Unién Europea, a fin de alcanzar este objetivo, ha aceptado también
incrementar dessde el 6% al 12% su proporcion de energias renovables para
el afio 2010.

Los paises firmantes de Kioto estan negociando actualmente la segunda fase
del acuerdo, que cubre el periodo de 2013 a 2017. Durante este tiempo los
paises industrializados necesitan reducir un 18% sus emisiones de CO- en
relacion con el nivel que existia en 1990, y hasta 30% entre 2018 y 2022.
Sélo con estos recortes tendremos alguna posibilidad razonable de que el
aumento de temperatura media global no supere los dos grados centigrados, a
partir del cual los efectos del cambio climatico serian catastroficos.

Junto con el calentamiento global, existen también otros retos que se han
vuelto urgentes. La demanda mundial de energia esta creciendo a un ritmo
asombroso. La excesiva dependencia de las importaciones energéticas de unos
pocos paises, en muchos casos politicamente inestables, y los precios volatiles
del petréleo y del gas han colocado la seguridad del suministro energético en
primera plana en la agenda politica, amenazando a la vez con infligir un
drenaje masivo en la economia global.Y si bien es cierto que existe un amplio
consenso en el sentido de que necesitamos cambiar la forma de producir y
consumir energia, existe aiin un gran desacuerdo en el método para realizarlo.

el escenario energético global

El Consejo Europeo de Energia Renovable (EREC) y Greenpeace
Internacional han producido este escenario energético global como un proyecto
practico para alcanzar urgentemente los objetivos de reduccion de CO- y



garantizar un suministro energético asequible basado en un desarrollo
econdémico sostenible en el mundo, dos objetivos muy importantes que es
posible alcanzar a la vez. La necesidad urgente de cambio en el sector
energético significa que el escenario se basa Ginicamente en tecnologias
sostenibles y de probado rendimiento, como las fuentes de energias renovables
y la cogeneracion eficiente descentralizada, razén por la que se excluyen las
centrales térmicas de “‘carbén limpio” y la energia nuclear.

Encargado por Greenpeace y el EREC al Departamento de Systems Analysis
and Technology Assessment (Institute of Technical Thermodynamics) del
Centro Aerospacial Aleman (DLR), el informe desarrolla una ruta energética
global sostenible hacia 2050. Se ha evaluado el potencial futuro de las fuentes
de energias renovables con informacién procedente de todos los sectores de la
industria de las energias renovables de todo el mundo, y forma la base del
escenario de una [Rlevolucién Energética.

Los escenarios de suministro energético adoptados en este informe, que van
mas alld y mejoran las previsiones de la Agencia Internacional de la Energia,
han sido calculados utilizando el modelo de simulacién MESAP/PlaNet,
desarrollado aiin méas exhaustivamente por la consultora Ecofys a fin de tener
en cuenta el potencial futuro de las medidas de eficiencia energética. El
estudio de Ecofys prevé una via de desarrollo ambiciosa para la explotacion
del potencial de eficiencia energética, enfocandose en mejorar las practicas
actuales y en tecnologias disponibles en el futuro. El resultado es que bajo el
escenario de Revolucién Energética, puede reducirse un 47% la demanda
energética final en el mundo para 2050.

el potencial de las energias renovables

En este informe se demuestra que las energias renovables no representan un
suefio futuro, sino que son reales, estan maduras y pueden utilizarse a gran
escala. Décadas de progresos tecnolégicos han contemplado cémo tecnologias
renovables tales como las turbinas eélicas, los paneles fotovoltaicos solares, las
centrales de biomasa y los colectores térmicos solares adquirian cada vez
mayor protagonismo. El mercado global de las energias renovables esta
experimentando un gran crecimiento; con una facturacién, en 2006, de 38 mil
millones de ddlares, un 26% superior a la del afio anterior.

El plazo para pasar del uso de combustibles fésiles a energias renovables es
aun relativamente corto. Durante la préxima década, la mayoria de las
centrales térmicas existentes en los paises de la OCDE alcanzaran el fin de su
periodo de vida técnico y deberan ser reemplazadas, pero construir hoy dia una
central térmica de carbdn provocaria la produccién de emisiones de CO: que
durarian hasta 2050. Por ello, cualquier plan elaborado por las compafiias
energéticas durante los préximos afos sera decisivo para definir el suministro
energético de la préxima generacién. Nosotros creemos firmemente que ésta
deberia ser la “‘generacion solar”.

El mundo industrializado debe replantearse urgentemente su estrategia
energética, y los paises en vias de desarrollo deben aprender de errores
pasados y construir sus economias sobre una base sélida de suministro de
energia sostenible. Debera crearse una nueva infraestructura a fin de hacer
realidad este proyecto.

Las energias renovables podrian contribuir hasta el 35% de las necesidades
energéticas mundiales para el afio 2030, siempre que exista consenso politico
para promover su desarrollo a gran escala en todos los sectores a nivel global
y que se establezcan medidas de eficiencia energética de largo alcance. En este
informe se hace hincapié en el hecho de que el futuro del desarrollo de las

imagen PRIMERA CENTRAL
GEOTERMICA A PRODUCIR
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TRABAJADOR EN LA SALA DE FILTRADO

energias renovables dependera en gran medida de elecciones politicas tanto de
mandatarios individuales como de la comunidad internacional.

Al elegir energia renovable y eficiencia energética, los paises en vias de
desarrollo pueden estabilizar practicamente sus emisiones de CO:,
incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia de su
crecimiento econémico. Los paises de la OCDE deberan reducir sus emisiones
hasta un 80%.

Para hacer realidad este proyecto no es necesario “‘congelarse en la
oscuridad”. Unos estandares técnicos estrictos garantizaran la venta
Unicamente de aquellos frigorificos, sistemas calefactores, ordenadores y
vehiculos mas eficientes. Los consumidores tienen derecho a adquirir
productos que no incrementen sus facturas energéticas y no destruyan el clima.

del sueiio a la realidad

Este informe muestra que un escenario de continuidad, basado en las
proyecciones del estudio World Energy Outlook de la AIE, no es una opcién
viable para generaciones futuras. Las emisiones de CO: casi se doblaran para
2050 y la temperatura media global sufrird una subida de méas de 2°C. Todo
esto tendrd consecuencias catastréficas para el medio ambiente, la economia y
la sociedad.

Por estas razones pedimos a los responsables de todo el mundo que hagan
realidad este suefio. Las opciones politicas de los préximos afios determinaran
la situacién econdmica y medioambiental durante muchas décadas en el
futuro. El mundo no se puede permitir quedarse en la ruta del desarrollo
energético ‘convencional’, perpetrando su dependencia del uso de combustibles
fésiles, de la energia nuclear y otras tecnologias obsoletas. Las energias
renovables pueden y deben tener un papel importante en el futuro energético
del mundo.

En beneficio del medio ambiente, de una estabilidad politica y de economias
potentes, ahora es el momento de cambiar a un futuro energético sostenible y
realmente seguro — un futuro construido sobre tecnologias limpias, el
desarrollo econémico y la creacién de millones de nuevos puestos de trabajo.
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UNIDAD DE ENERGIA Y CLIMA
GREENPEACE INTERNACIONAL
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CONSEJO EUROPEO DE
ENERGIAS RENOVABLES (EREC)
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resumen ejecutivo

“LAS RESERVAS DE ENERGIAS RENOVABLES TECNICAMENTE ACCESIBLES A NIVEL GLOBAL, SON SUFICIENTES PARA ABASTECER SEIS
VECES MAS ENERGIA DE LA QUE EL MUNDO CONSUME ACTUALMENTE — PARA SIEMPRE".

imagen HOMBRE QUE CORRE SOBRE EL BORDE DEL DISCO SOLAR UBICADO ENCIMA DE LA COCINA SOLAR DE AUROVILLE, TALM NADU, INDIA. EL DISCO SOLAR CAPTURA BASTANTE
ENERGIA SOLAR PARA GENERAR CALOR PARA COCINAR PARA 2000 PERSONAS AL DiA. EL PUEBLO DE AUROVILLE FUE FUNDADO EN 1968 POR PERSONAS DE 100 NACIONALIDADES
DIFERENTES. AUROVILLE SE CONCENTRA EN ACTIVIDADES COMO LA REGENERACION MEDIO AMBIENTAL, LA GANADERIA Y AGRICULTURA ECOLOGICAS, ENERGIAS ALTERNATIVAS,
DESARROLLO DEL PUEBLO, TEATRO, MUSICA Y ARTE.
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amenazas al clima y soluciones

El cambio climatico global, provocado por la implacable acumulacién de gases
de efecto invernadero en la atmoésfera terrestre, esta ya afectando a
ecosistemas y provocando unas 150.000 muertes adicionales cada afio®. Un
calentamiento global medio de 2°C es una amenaza para millones de personas
que conlleva un riesgo creciente de hambre, malaria, inundaciones y sequias. Si
se debe mantener el aumento de la temperatura dentro de unos limites
aceptables, debemos reducir de manera considerable nuestras emisiones de
gases de efecto invernadero, un hecho que tiene sentido tanto desde el punto de
vista medioambiental como econémico. El principal gas de efecto invernadero
es el diéxido de carbono (CO:) producido por el uso de combustibles fosiles
para energia y transporte.

Acuciada por los recientes aumentos del precio del petréleo, la seguridad en el
suministro se ha convertido en el tema mas importante de la agenda politica
en materia de energia. Una de las razones de este aumento de precios es el
hecho de que los suministros de todos los combustibles fésiles (petréleo, gas y
carbén) estan siendo cada vez mas escasos y su produccién mas costosa’. Los
dias de “‘petrdleo y gas barato” estan llegando a su fin. El uranio, el
combustible de la energia nuclear, es también un recurso finito. Por otra parte,
las reservas de renovables técnicamente accesibles en todo el mundo son
suficientemente grandes como para poder proporcionar hasta seis veces mas
de la energia que consume actualmente el mundo — para siempre-.

La madurez técnica y econémica de las tecnologias de energias renovables
varia de unas a otras, pero son unas fuentes que ofrecen opciones cada vez
mas atractivas. Estas fuentes incluyen la energia eélica, la biomasa, la
fotovoltaica, la termosolar, la geotérmica, la de las olas y la hidroeléctrica.
Todas ellas tienen algo en comun: producen cantidades muy pequefias o
ninguna cantidad de gases de efecto invernadero, y se basan en fuentes
naturales practicamente inextinguibles como “combustible”. Algunas de estas
tecnologias son ya competitivas y sus economias mejoraran atin mas al
desarrollarse técnicamente. Ademas, la escalada de precios de los
combustibles fésiles y el ahorro de las tecnologias limpias en emisiones de
diéxido de carbono estan tienen un valor monetario.

A la vez, existe un enorme potencial para reducir nuestro consumo energético,
ofreciendo el mismo nivel de ‘servicios’ energéticos. En este estudio se detalla
una serie de medidas de eficiencia energética que pueden reducir de manera
importante la demanda en la industria, los hogares, oficinas y servicios.

Aunque la energia nuclear produce muy poco diéxido de carbono, su operacion
presenta grandes amenazas para el ser humano y para el medio ambiente,
como los riesgos y daifios medioambientales provocados por las minas de
uranio, su procesado y transporte, el peligro de la proliferacién de armamento
nuclear, el problema no resuelto de los residuos radiactivos y el riesgo
potencial que conlleva un accidente grave. Por estas razones la opcién nuclear
queda excluida de este andlisis. La solucién para nuestras necesidades
energéticas futuras estriba, por ello, en un mayor uso de fuentes de energias
renovables para la generacion de calor y electricidad.

fuentes

a KOVATS, R.S., Y HAINES, A.,“"GLOBAL CLIMATE AND HEALTH: RECENT FINDINGS AND
FUTURE STEPS” CMAJ [CANADIAN MEDICAL ASSOCIATION JOURNALI 10 FEB. 15, 2005;
172 (4).

b PLUGGING THE GAP, RES/GWEC 2006
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la [r]levolucién energética

El imperativo de cambio climatico exige por lo menos una revolucién
energética. La piedra angular de esta revolucion sera un cambio en la forma
de produccién de la energia, su distribucién y consumo. Los cinco principios
clave que subyacen tras este cambio seran:

e Puesta en practica de soluciones renovables, especialmente con sistemas
energéticos descentralizados.

e Respeto de los limites naturales del medio ambiente.
e Desmantelamiento de fuentes de energia sucia y no sostenible.
o Creacion de una mayor equidad en el uso de los recursos.

e Desacoplamiento del crecimiento econdémico del consumo de los
combustibles fosiles.

Los sistemas descentralizados de energia, donde se producen electricidad y calor
cerca del punto de uso final, evitan el derroche actual de energia durante su
conversion y distribucién. Estos seran el centro de la [RJevolucién Energética,
como también lo serd la necesidad de proporcionar electricidad a los dos mil
millones de habitantes del mundo que todavia tienen denegado el acceso a ella.

En este informe se estudian dos escenarios para 2050. El escenario de
referencia se basa en el escenario de referencia publicado por la Agencia
Internacional de la Energia en el World Energy Outlook 2004, extrapolado a
partir de 2030. Comparado con las proyecciones de la ALE de 2004, en el
nuevo World Energy Outlook 2006 (WEQ 2006) se asume una ligera tasa de
crecimiento medio anual del PIB mundial de un 3,4%, en lugar del 3,2%, para
el periodo 2004-2030. A la vez, segtin el WEQ 2006, en 2030 se espera un
consumo final de energia un 4% superior al del WEQ 2004. Un andlisis sobre
el impacto del crecimiento econémico en la demanda energética bajo el
Escenario de [Rlevolucién Energética muestra que un aumento del PIB
mundial medio de 0,1% (en un periodo de 2003-2050) provoca un incremento
en la demanda energética final del orden del 0,2%.

El Escenario de [Rlevolucidon Energética ofrece un objetivo de reduccion de
las emisiones en el mundo del 50% en comparacién con los niveles de 1990
para el afio 2050, con una reduccién de las emisiones de diéxido de carbono
per capita a menos de 1,3 toneladas por afio para que el aumento de la
temperatura global no supere los 2°C. Un segundo objetivo es el
desmantelamiento de las centrales nucleares. Para lograr estos objetivos, el
escenario resalta los importantes esfuerzos que habra que realizar para
explotar plenamente el gran potencial de la eficiencia energética. Al mismo
tiempo, todas las fuentes rentables de energias renovables pueden ser
utilizadas para la generacién de calor y de electricidad, asi como produccién
de biocombustibles.

Hoy dia las fuentes de energias renovables suponen el 13% de la demanda
energética primaria mundial. La biomasa, utilizada principalmente para
calentamiento, es la fuente de energia renovable mas importante. La cuota de
energias renovables en la generacién de electricidad es del 18%, mientras que
la contribucion al suministro térmico de las energias renovables es de un 26%.
Alrededor del 80% del suministro de energia primaria proviene ain de los
combustibles fésiles, y el 7% restante de la energia nuclear.

El Escenario de [RJevolucion Energética describe una ruta de desarrollo que
transforma la situacion actual en un suministro energético sostenible.

e Para 2050, la explotacion del gran potencial de eficiencia energética reducira
la demanda de energias primarias de la cifra actual de 435.000 PJ/a (Peta
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Julios por afio) a 410.000 PJ/a. Bajo el escenario de referencia se
incrementaria hasta 810.000 PJ/a. Esta fuerte reduccién es un requisito
previo crucial para conseguir una cuota importante de fuentes de energia
renovable, que compensaria el desmantelamiento de las nucleares y reduciria
el consumo de combustibles fésiles.

e El mayor uso de unidades de cogeneracién de calor y electricidad mejora
también la eficiencia de conversion energética del sistema de suministro,
utilizando cada vez mas gas natural y biomasa. A largo plazo, la
disminucién de la demanda de calor y el gran potencial para producir calor
directamente a partir de fuentes de energias renovables limita la expansion
de las unidades de cogeneracion de calor y electricidad.

o El sector eléctrico serd pionero en el uso de energias renovables. Para el afio
2050, alrededor del 70% de la electricidad se producira a partir de fuentes
de energias renovables, incluyendo las grandes centrales hidraulicas. En
2050, una capacidad instalada de 7.100 GW producira 21.400 Terawatios
hora por afio (TWh/a) de electricidad.

e En el sector del suministro térmico, la contribucién de las renovables
aumentara hasta el 65% para el afio 2050. Los combustibles fésiles seran
reemplazados paulatinamente por tecnologias modernas mas eficientes,
especialmente la biomasa, los colectores solares y la geotérmica.

e Antes de que los biocombustibles puedan jugar un papel importante en el
sector de los transportes, habra que explotar los grandes potenciales de
eficiencia existentes. En este informe se dedica la biomasa principalmente a
aplicaciones estacionarias; el uso de biocombustibles para el transporte se
ve limitado por la disponibilidad de biomasa de cutivos sostenibles.

e Para el afio 2050, la mitad de la demanda de energia primaria sera
cubierta por fuentes de energia renovable.

Con el fin de lograr un crecimiento atractivo desde el punto de vista econémico
de las fuentes de energia renovable, resulta de gran importancia una oportuna
movilizacién equilibrada de todas las tecnologias renovables, algo que depende
de potenciales técnicos, costes reales, potenciales de reduccién de costes y
madurez tecnoldgica.

evolucion de las emisiones de CO:

Mientras que bajo el escenario de referencia, para el afio 2050 se producira
una subida a casi el doble de las emisiones de CO: en el mundo —alejandose de
una via de desarrollo sostenible— bajo el Escenario de [RIevolucién Energética

las emisiones disminuiran de 23.000 millones de toneladas en 2003 a 12.000
millones de toneladas en 2050. Se producird una caida de las emisiones anuales
per capita de 4,0 t a 1,3 t. A pesar del desmantelamiento de las centrales
nucleares y del aumento de la demanda de electricidad, se producira una
disminucién importante de las emisiones de CO: en el sector eléctrico. A largo
plazo, las mejoras en eficiencia y el mayor uso de biocombustibles reduciran
aln mas las emisiones de CO: en el sector de transportes. Con una cuota del
36% del total de emisiones de C0O- en 2050, el sector eléctrico se alejara aiin
mas del sector de transportes que representara la principal fuente de emisiones.

costes

Como consecuencia de la creciente demanda de electricidad, nos enfrentamos
a un crecimiento realmente importante del gasto social en suministro eléctrico.
Bajo el escenario de referencia, el constante crecimiento de la demanda, el
aumento de los precios de los combustibles fésiles y los costes que conllevan
las emisiones de CO: produciran una subida de los costes de suministro
eléctrico de la cifra actual de 1.130 mil millones de ddlares por afio a méas de
4.300 mil millones de délares por afio en 2050. EIl Escenario de [RIevolucién
Energética no sélo cumple con los objetivos globales de reduccién de CO-
también ayuda a estabilizar los costes energéticos y a aligerar la presion '
econdémica sobre la sociedad. El aumento de la eficiencia energética y el cambio
paulatino del suministro de energia a recursos energéticos renovables hacen
que, a largo plazo, los costes del suministro de electricidad sean un tercio
menores que en el escenario de referencia. Parece obvio que el cumplimiento de
objetivos medioambientales rigurosos en el sector energético reporta también
beneficios en términos econémicos.

para hacer realidad la [r]evolucién energética y evitar
los peligros del cambio climatico, Greenpeace exige al
sector energético:

Poner fin a todas las subvenciones de combustibles fésiles y energia nuclear e
internalizar los costes externos

e Establecer objetivos de obligado cumplimiento para las energias renovables.
o Proveer de beneficios definidos y estables a los inversores.
e Acceso prioritario garantizado a la red para los generadores renovables.

e Una normativa estricta de eficiencia para el consumo energético de todos
los electrodomésticos, edificios y vehiculos.

figura 1: desarrollo del consumo de energia primaria bajo el escenario de [rlevolucion energética

(‘EFICIENCIA’ = REDUCCION COMPARADO CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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proteccion del clima

“SI NO SE TOMAN MEDIDAS URGENTES E INMEDIATAS PARA PARAR EL CALENTAMIENTO GLOBAL, LOS DANOS SERAN IRREVERSIBLES”
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imagenes 1y 2. FOTO ORIGINAL TOMADA EN 1928 DEL GLACIAR DE UPSALA, PATAGONIA, ARGENTINA COMPARADA CON EL RETROCESO ACTUAL DEL GLACIAR



REVOLUCION ENERGETICA GLOBAL
PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGIA SOSTENIBLE

efecto invernadero y cambio climatico

El efecto invernadero es el proceso por el cual la atmésfera atrapa parte de la
energia solar, calentando la Tierra y moderando nuestro clima. Un aumento de
los ‘gases de efecto invernadero’ provocado por el hombre esta aumentando
artificialmente este efecto, elevando las temperaturas globales y afectando a
nuestro clima. Estos gases de efecto invernadero incluyen el diéxido de
carbono, producido por la combustion de combustibles fésiles y la
deforestacion, el metano, liberado por accion de la agricultura, por animales y
vertederos, y el 6xido nitroso, provocado por la produccion agricola mas una
variedad de industrias quimicas.

Cada dia daflamos nuestro clima utilizando combustibles fésiles (petréleo,
carboén y gas) para energia y transporte. Como resultado, el cambio climatico

estd ya afectando a nuestras vidas y se espera que destruya el medio de vida de
muchas personas en los paises en vias de desarrollo, ecosistemas y especies en
las préximas décadas. Por esta razén debemos reducir de manera importante
nuestras emisiones de gases de efecto invernadero, una medida importante
tanto desde el punto de vista medioambiental como econémico.

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el foro de
expertos de las Naciones Unidas, se espera un incremento de la temperatura
mundial durante los préximos cien afios de hasta 5,8° Celsius, un aumento
mucho mas rapido que el experimentado hasta ahora en la historia de la
humanidad. El objetivo de la politica del clima deberia ser el mantenimiento de
la subida de la temperatura global en menos de 2°C por encima de los niveles
de la era pre-industrial. A una subida de 2°C y superior se producira un
aumento dramético de los dafios a los ecosistemas y de desastres. Contamos

figura 2: el efecto invernadero
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tabla 1: los 10 afios mas
calidos entrel1850 y 2005
EN COMPARACION CON LA
TEMPERATURA MEDIA ENTRE
1880 Y 2005

PARTE DE LA RADIACION
SOLAR ES REFLEJADA
POR LA ATMOSFERA'Y

POR LA SUPERFICIE 5 i
ANO ANOMALIA EN LA CLASI-

TERRESTRE
TEMPERATURA  FICA
GLOBAL

PARTE DE LA RADIACION .
INFRAROJA PASA A 1998, 2005 +0,63°C 1
TRAVES DE LA 2003 +0,56°C 2 (tie)
ATMOSFERA Y SE . :
PIERDE EN EL ESPACIO 2002 +0,56°C 2 (tie)

2004 +0,54°C 4
LA SUPERFICIE GANA 2001 +0,51°C 5
MAS CALOR Y VUELVE A 1997 +0,47°C 6
EMITIR RADIACION -
INFRAROJA 1995 +0,40°C 7 (tie)

1990 +0,40°C 7 (tie)
LAS MOLECULAS DE LOS 1999 +0,38°C 9
GASES DE EFECTO 2000 +0,37°C 10

INVERNADERO
ABSORBEN PARTE DE
LOS INFRAROJOS Y LOS
REEMITEN. EL EFECTO
DIRECTO ES EL
CALENTAMIENTO DE LA
SUPERFICIE TERRESTRE
Y DE LATROPOSFERA

fuente NATIONAL CLIMATIC DATA
CENTER

LA SUPERFICIE DE LA
TIERRA ABSORBE LOS
RAYOS SOLARES QUE LA
CALIENTAN...

Y SE CONVIERTEN EN
CALOR QUE CAUSANDO LA
EMISON DE RADIACION DE
GRAN LONGITUD DE ONDA
[INFRAROJOS] DE VUELTA
A LA ATMOSFERA



con muy poco tiempo para poder cambiar nuestro sistema energético y
alcanzar estos objetivos, lo que significa que las emisiones globales tendran
que comenzar a bajar como muy tarde a finales de la préxima década.

El cambio climatico estd ya afectando a la gente y a los ecosistemas. Puede
apreciarse ya en la desintegracion de los casquetes polares, el deshielo del
permafrost (redoma), la desaparicién de los arrecifes de coral, la subida de los
niveles del mar y el aumento de las olas de calor. No son sélo los cientificos los
que asisten a estos cambios. Desde los Inuit de las tierras del norte hasta los
islefios de areas cercanas al ecuador, todos estan sufriendo ya los impactos del
cambio climéatico. Un aumento del calentamiento global de 2°C amenaza a
millones de personas con un aumento de problemas como el hambre, la
malaria, las inundaciones y las sequias.

Nunca antes se habia enfrentado la humanidad a una crisis medioambiental

tan inmensa. Si no tomamos medidas urgentes e inmediatas para detener el

calentamiento global, sus dafios podrian llegar a ser irreversibles, y esto sélo
puede acometerse con una rapida reduccion de la emision de gases de efecto
invernadero a la atmoésfera.

Estos son sélo algunos de los posibles efectos si
permitimos que continuen las tendencias actuales:

efectos probables de un calentamiento de pequefio a

moderado

e Subida del nivel del mar debido al deshielo de los glaciares y a la expansion
térmica de los océanos como consecuencia del aumento de las
temperaturas.

imagen DEVASTACION EN NUEVA
ORLEANS A RAIZ DEL HURACAN
KATRINA

o Liberaciones masivas de gases de efecto invernadero provocadas por el
deshielo del permafrost y la desaparicion de los bosques.

e Un alto riesgo de aumento de eventos climaticos extremos como olas de
calor, sequias e inundaciones. Durante los ultimos 30 afios se ha doblado ya
la incidencia global de las sequias.

e Importantes impactos a nivel regional. En Europa se producira un
incremento del desbordar de los rios, de las inundaciones costeras, la
erosion y la pérdida de los humedales. Las inundaciones afectaran también
en gran medida a las zonas costeras de baja altitud de paises en vias de
desarrollo como Bangladesh y el Sur de China.

e Se veran amenazados sistemas naturales como glaciares, arrecifes de coral,
manglares, ecosistemas alpinos, bosques boreales, bosques tropicales,
humedales de Ilanuras y praderas nativas.

e Riesgos crecientes de extincion de especies y pérdida de biodiversidad.

o Los mayores impactos se dejaran sentir en los paises mas pobres del Africa
Subsahariana, Sur de Asia, Sureste asiatico, Andinos y Sudamérica, asi
como en las pequefias islas con menor capacidad de proteccion ante el
aumento de las sequias y la subida del nivel del mar, el aumento de
enfermedades y la caida de la produccién agricola.

efectos catastroficos a mas largo plazo

e El calentamiento provocado por las emisiones puede disparar el
debilitamiento irreversible de la capa de hielo de Groenlandia, cuyas

figura 3: distribucion de la temperatura media superficial para

un incremento global de la temperatura de 2°C
+2°C MEDIA

nota Se HA UTILIZADO EL MISMO METODO DE
ESCALA DE MODELO LINEAL QUE EL DEL MODELO
SCENGEN (WIGLEY ET AL.). EL MAPA MUESTRA
LA MEDIA DEL CONJUNTO DE MODELOS POR
DEFECTO DENOMINADOS, CSM (1998), ECHAM3
(1995), ECHAM4 (1998), GFDL (1990), HADAM2
(1995), HADAM3 (2000). EL MAPA HA SIDO
ELABORADO PARA UN INCREMENTO DE
TEMPERATURA DE 2°C SOBRE LOS NIVELES DE
1990 EN UNA SERIE TRANSITORIA CON EL
ESCENARIO DE EMISIONES IPCC SRES B2.
OBSERVE QUE EL PATRON DE LA TEMPERATURA
DE EQUILIBRIO PARA UN INCREMENTO DE 2°C
RESPECTO DE LOS NIVELES PREINDUSTRIALES
SERA CUANTITATIVAMENTE DIFERENTE AUNQUE
SIMILAR DESDE EL PUNTO DE VISTA
CUALITATIVO.
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imagenes 1. EL PESCADOR DE OSTRAS IOAN MIOC EN LA ALDEA DE BURAS VUELVE 21
DIAS DESPUES DEL PASO DEL HURACAN KATRINA ENCONTRANDO SU CASA, COMO
MUCHOS OTROS NATIVOS, DESTRUIDA Y PARCIALMENTE SUMERGIDA EN EL LODO Y LAS
AGUAS CONTAMINADAS. 2. FAMILIA CONSTRUYENDO UN MURO CON SACOS DE ARENA EN
UN INTENTO DE PROTEGER SU PROPIEDAD CONTRA LAS OLAS INUSUALMENTE GRANDES.
GREENPEACE Y LA COMUNIDAD CIENTIFICA ESTAN PREOCUPADOS POR LOS RIESGOS DE
INUNDACION DE LAS ISLAS POR LA SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR CONSECUENCIA DEL
CAMBIO CLIMATICO. 3. 30 DE OCTUBRE DE 2006 - NONTHABURI, TAILANDIA — ALDEANOS
REMANDO EN UNA BARCA EN UNA ALDEA DE LA ISLA DE KOH KRED, AFECTADA POR UNA
RECIENTE INUNDACION. KOH KRED ES UNA PEQUENA ISLA EN EL Rf0 CHAO PHRAYA,
UBICADO EN LA PROVINCIA DE NONTHABURI CERCA DE BANGKOK. 4. DURANTE LOS
PRIMEROS MESES DEL ANO, LOS CIENTIFICOS ADVIRTIERON QUE TAILANDIA SUFRIRIA
UN AUMENTO DE LA FRECUENCIA DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS DEBIDO A LOS
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO. 5. MILES DE PECES MUEREN EN EL R{0 SECO DE
MANAQUIRI LAKE, A 150 KILOMETROS DEL ESTADO AMAZONICO DE CAPITOL MANAUS,
BRASIL.
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consecuencias seran la subida de hasta siete metros del nivel del mar
durante muchos siglos. Se ha constatado también un ritmo creciente en la
liberacién de hielo desde la Antartida, revelando una alto riesgo de fusion.

e Una ralentizacién, un desplazamiento o la desaparicion de la Corriente del
Golfo Atlantico tendran unos efectos dramaticos en Europa y afectaran al
entero sistema de circulacién ocednica.

e | as importantes liberaciones de gas metano como consecuencia del deshielo
del permafrost y desde los océanos provocaran un aumento del gas en la
atmésfera y, consiguientemente, del calentamiento global.

el Protocolo de Kyoto

En reconocimiento de estas amenazas, los paises firmantes de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de 1992, firmaron el
Protocolo de Kyoto en 1997. El Protocolo de Kyoto entré en vigor a principios
de 2005 y sus 165 paises miembros celebran reuniones semestrales con el fin
de negociar acuerdos mas precisos en materia de medio ambiente. Sélo dos de
los paises industrializados mas importantes, Estados Unidos y Australia, han
quedado fuera al no ratificarlo.

El Protocolo de Kyoto obliga a los paises firmantes a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero en el periodo 2008-2012 en un 5,2% de media
anual, en relacién con el nivel base de 1990. A su vez esto ha permitido la
adopcion de una serie de medidas de reduccién a nivel regional y nacional. Por
ejemplo, en el &mbito de la Unién Europea, Bruselas propone lograr una
reduccion total de un 8%, y a fin de lograr este objetivo, la UE ha aceptado
también el compromiso de aumentar su proporcion de energia renovable del
6% actual al 12% para el afio 2010.

Actualmente los paises firmantes de Kyoto estan negociando la segunda fase
del acuerdo, que cubrird el periodo 2013-2017. Greenpeace pide a los paises
industrializados una reduccién del 18% de las emisiones en relacién con los
niveles de 1990 para este segundo periodo de compromiso, y un 30% para el
tercer periodo de 2018-2022. Sélo con estos recortes tendremos alguna
posibilidad razonable de alcanzar el objetivo de 2°C.

La arquitectura del Protocolo de Kyoto se basa fundamentalmente en medidas
de reduccién de emisiones de obligado cumplimiento. Para lograr estos
objetivos se ha convertido el carbono en un producto que puede ser
comerciado para, con ello, estimular las reducciones de emisiones mas
eficientes desde el punto de vista econdmico y potenciar, a su vez, las
inversiones necesarias en tecnologias limpias por parte del sector privado con
el fin de revolucionar el suministro energético. Pero, debido a la demora en la
entrada en vigor del Protocolo de Kyoto tras la retirada de EEUU a
comienzos de 2001, los negociadores se estan quedando sin tiempo. Este afio
serd crucial debido a que, en la préxima reunién de diciembre de 2007 que se
celebrard en Indonesia, los paises deben firmar un mandato de negociacién
firme para que pueda acordarse el segundo periodo de compromiso del
Protocolo de Kyoto en 2008 6 2009 como muy tarde. Esto es algo necesario
para que haya tiempo para su ratificacién y para que los gobiernos pongan en
practica las politicas y medidas necesarias para la siguiente etapa de
reduccion de emisiones.



amenazas nucleares

“EL RIESGO DE ACCIDENTES NUCLEARES, LA GENERACION DE RESIDUOS ALTAMENTE RADIACTIVOS Y LA PROLIFERACION DE
ARMAMENTO NUCLEAR SON SOLO UNAS DE LAS RAZONES POR LAS CUALES ES INDISPENSABLE EL ABANDONO DE LA ENERGIA
NUCLEAR"

imagen CENTRAL NUCLEAR DE CHERNOBIL, UCRANIA.




imagen IRAK JUNIO DE 2003. ACTIVISTAS
DE GREENPEACE TOMARON MEDIDAS DE
RADIOACTIVIDAD FUERA DE LA ESCUELA
PARA NINAS DE AL-MAJIDAT (900
ALUMNAS), CERCA DE LA INSTALACION
NUCLEAR DE AL-TOUWAITHA. AL
REVELAR NIVELES DE RADIOACTIVIDAD
3000 VECES SUPERIORES QUE LA
RADIOACTIVIDAD DE FONDO,
ACORDONARON LA ZONA.

el resto de las amenazas nucleares - desde la mineria al almacenamiento de los residuos

Ow
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5. reprocesado

El reprocesado implica la extraccion
quimica de uranio y plutonio
contaminado de las barras de
combustible usado de los reactores.
Actualmente hay mas de 230.000 kilos
de plutonio almacenados en todo el
mundo procedentes del reprocesado —
cinco kilos son suficientes para fabricar

4. funcionamiento de las
centrales

1. mineria del uranio

El uranio, utilizado en
centrales nucleares, se extrae
de grandes minas de Canad4,
Australia, Rusia y Nigeria. Los

Los nucleos de uranio se fisionan en un
reactor nuclear, liberando energia que
calienta agua. El vapor comprimido se

mineros pueden llegar a
respirar gas radiactivo que

de desechos, incluyendo

particulas radiactivas que
pueden contaminar aguas
superficiales y alimentos.

puede provocarles cancer de
pulmén. La mineria del uranio
produce enormes cantidades

convierte en electricidad en un grupo
turbogenerador. Este proceso crea un
‘cocktail’ radiactivo que contiene mas de
100 productos, siendo uno de ellos el
plutonio (de larga duracion y altamente
téxico). El material radiactivo puede pasar
al medio ambiente como consecuencia de
accidentes en centrales nucleares. El peor
accidente de la historia ha sido el de
Cherndbil, en la antigua Unién Soviética,
ocurrido en 1986. Un reactor nuclear
genera suficiente plutonio cada dia para la
produccién de hasta 39 armas nucleares.

%

2. enriquecimiento
del uranio

El uranio natural y el concentrado
comercial, conocido como torta
amarilla o yellow cake, contienen sélo
un 0,7 % de uranio 235 fisionable.
Para poder emplear el material en un
reactor nuclear, la cantidad debe
llegar hasta el 3 0 el 5%. Este
proceso puede Ilevarse a cabo sélo en
16 instalaciones en todo el mundo. EI
80% del volumen total termina como
impurezas o ‘colas’, un producto de
desecho. El enriquecimiento genera
enormes cantidades de ‘uranio
empobrecido’ que termina siendo un
residuo radiactivo de larga duracién o
se utiliza en la construccion de armas
0 como blindaje de tanques.

»acny>

3. producion de

barras de
combustible (l’.‘\)
000
El material enriquecido ) < 4

se convierte en diéxido de

uranio y se comprime en forma

de pastillas en instalaciones de
produccién de barras de combustible,
con las cuales se rellenan tubos de
4m de longitud denominados barras
de combustible. Existen en todo el
mundo 29 centros de produccién de
barras de combustible. El accidente
mas grave en este tipo de instalacion
ocurrié en septiembre de 1999 en
Tokaimura, Japén, con la muerte de
dos trabajadores. Cientos de
trabajadores y de habitantes de los
pueblos colindantes han sufrido la
contaminacion radiactiva.

una bomba nuclear. E| reprocesado no es
lo mismo que el reciclado: el volumen de
residuos aumenta en un porcentaje muy
elevado y millones de litros de residuos
radiactivos terminan diariamente en el
mar y en la atmoésfera. E| proceso exige
también el transporte de material y de
residuos radiactivos por barco, tren, aire
y carretera en todo el mundo. Un
accidente o un ataque terrorista podrian
emitir a la atmoésfera enormes
cantidades de material nuclear. Es
imposible garantizar la seguridad del
transporte nuclear.

6. almacenamiento
de residuos

No existe en ningln lugar del
mundo un solo centro de
almacenamiento definitivo para
residuos nucleares. La seguridad
del almacenamiento de los
residuos altamente radiactivos
durante miles de afios sigue
siendo algo dificil de probar, por
lo que estamos dejando un
legado mortifero para las
generaciones futuras.Y a pesar

de esto, la —1 .l |
industria
nuclear 11 11
contintia
generando
cada dia mas 1 1

||| y mas residuos.




amenazas nucleares

Aunque la generacién de electricidad en centrales nucleares produce mucho
menos diéxido de carbono que los combustibles fésiles, los riesgos para la
gente y para el medio ambiente que conlleva su funcionamiento son multiples.

Los principales peligros son:

e La proliferacion nuclear.

e Los residuos nucleares.

e Los riesgos para la seguridad.

Todos ellos explican las razones por las que queda descartada la energia
nuclear como tecnologia futura en el Escenario de [Rlevolucién Energética.

Para la fabricacion de una bomba nuclear se requiere material fisible (uranio
235 o plutonio 239). La mayoria de los reactores nucleares utilizan uranio
como combustible y producen plutonio durante su operacién. Es imposible
proteger adecuadamente una planta de reprocesado de gran tamafio para
evitar el desvio de plutonio para su uso en armamento nuclear. Una central de
separacion de plutonio pequefia puede ser construida en un periodo de cuatro a
seis meses, por lo que cualquier pais con un reactor ordinario puede producir
con relativa facilidad y rapidez armas nucleares.

Como resultado de ello, la energia nuclear ha crecido pareja a la creacién de
armamento nuclear, como dos hermanos siameses. Desde que se iniciaron los
controles internacionales sobre la proliferacién nuclear, Israel, India, Pakistan
y Corea del Norte han fabricado armas nucleares, lo cual es una prueba del
vinculo entre la energia nuclear para fines civiles y militares. Tanto la Agencia
Internacional para la Energia Atémica (AIEA) como el Tratado de No
Proliferacion Nuclear (NPT) contemplan una contradiccién inherente: buscan
promover el desarrollo de la energia nuclear para fines ‘pacificos’ intentando, a
la vez, frenar la proliferacion del armamento nuclear.

Israel, India y Pakistan emplearon sus operaciones nucleares civiles para el
desarrollo de su capacidad armamentistica, actuando al margen de las
garantias internacionales. Corea del Norte desarrollé un arma nuclear aln
siendo pais firmante del NPT. Uno de los retos mas importantes a los
controles de proliferacién nuclear ha sido la propagacion de la tecnologia de
enriquecimiento de uranio en Iran, Libiay Corea del Norte. Segun el Director
General de la Agencia Internacional de la Energia Atémica, Mohamed
ElBaradei, “'si algin pais con una capacidad totalmente desarrollada de ciclo
de combustible decide por cualquier motivo romper sus compromisos de no
proliferacion, segiin la mayoria de los expertos, podria producir un arma
nuclear en cuestién de meses'.”

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas
ha advertido también que la amenaza a la seguridad que supone atajar el
cambio climatico con un programa global de reactores rapidos (utilizando
combustible de plutonio) “'seria colosal’’?. Incluso sin reactores rapidos, todos
los disefios de reactores promovidos actualmente en todo el mundo podrian ser
alimentados con MOX (combustible nuclear de éxido mixto), a partir del cual
puede separarse facilmente el plutonio.

La restriccion en la produccién de material fisible a unos cuantos paises
‘fiables’ no es la solucién, ya que esta medida engendraria recelos y crearia
una gran amenaza para la seguridad. Es necesario crear una nueva agencia de
la ONU capaz de atajar las amenazas que conllevan el cambio climatico y la
proliferacion nuclear con un desmantelamiento de las centrales nucleares y la
promocién de energias sostenibles, promoviendo con ello la paz mundial en
lugar de ponerla en peligro.

La industria nuclear afirma que puede ‘desechar’ sus residuos nucleares
confinandolos en cementerios nucleares, una solucién que no aislara para
siempre el material radiactivo del medio ambiente. Un confinamiento bajo
tierra sélo consigue ralentizar el escape de radiactividad a la atmésfera. La
industria intenta predecir el tiempo que tardara en producirse algin escape
para poder afirmar que las dosis radiactivas a los habitantes de las zonas
cercanas en el futuro seran “‘aceptablemente bajas”. Pero no hay que olvidar
que los avances cientificos en este campo no son hoy dia suficientes para
determinar con certidumbre estas predicciones.

Como parte de su campafa de creacién de nuevas centrales nucleares en el
mundo, la industria afirma que los problemas asociados con el

almacenamiento de los residuos nucleares tienen mas que ver con la
aceptacion publica que con asuntos técnicos. La industria habla a menudo de
propuestas de almacenamiento nuclear existentes en Finlandia, Suecia o
Estados Unidos para resaltar su idea.

El residuo méas peligroso es el combustible altamente radiactivo (o gastado)
extraido de los reactores nucleares, con emision de radiaciones durante cientos
de miles de afios. En algunos paises la situacién se ve exacerbada por el
‘reprocesado’ de este combustible gastado — que implica su disolucién en acido
citrico para separar el plutonio para uso armamentistico, un proceso que
produce un residuo liquido altamente radiactivo. Actualmente existen unas
270.000 toneladas de residuos nucleares de combustible gastado almacenado,
mucho de ello en las instalaciones de los reactores. EI combustible gastado se
acumula a un ritmo de unas 12.000 toneladas al afio, utilizandose alrededor
de un cuarto del mismo para su reprocesado®. Ningln pais del mundo tiene la
solucién para tratar estos residuos altamente radiactivos.

La OIEA reconoce que, a pesar de sus requisitos internacionales en materia de
seguridad, ... las dosis de radiacién a individuos, en el futuro, sélo pueden ser
estimadas y las incertidumbres asociadas con estas estimaciones aumentaran
aun mas en el futuro.”

La opciéon menos dafina para los residuos ya creados es su almacenamiento
no subterraneo, en un almacén seco en las instalaciones de origen, aunque esta
opinién presenta también importantes retos y amenazas. La Unica solucién
real es frenar la produccion de residuos.

Windscale (1957), Three Mile Island (1979), Chernébil (1986) y Tokaimura
(1999) son sélo algunos de los cientos de accidentes nucleares ocurridos hasta
la fecha.

Un simple fallo reciente en una central nuclear sueca puso en evidencia
nuestra vulnerabilidad ante una catastrofe nuclear. Suecia, como resultado de
dicho fallo, tuvo que cerrar cuatro de sus 10 centrales nucleares tras el
descubrimiento de problemas. Los sistemas de emergencia de la central de
Forsmark fallaron durante 20 minutos durante una interrupcién del suministro
eléctrico. Si no se hubiera restaurado el suministro eléctrico, habria ocurrido
un incidente importante en cuestién de horas. Un antiguo director de la central
afirmé mas tarde que “fue una suerte que no ocurriera un accidente de fusién
del niicleo”. El cierre de las centrales produjo de golpe el corte de casi el 20%
del suministro eléctrico de Suecia.

Una reaccion nuclear en cadena debe mantenerse bajo control, y, dentro de lo
posible, las radiaciones peligrosas deben limitarse al reactor, aislando y
tratando con sumo cuidado los productos radiactivos. Las reacciones nucleares
generan altas temperaturas, y los liquidos empleados para la refrigeracion se
mantienen a menudo bajo presion. Junto con la intensa radiactividad, estas
altas temperaturas y presiones hacen que la operacién de un reactor sea una
tarea dificil y compleja.

Los riesgos que entrafia el funcionamiento de los reactores son cada vez
mayores, y la posibilidad de que se produzca un accidente es hoy dia mayor que
nunca. La mayoria de los reactores del mundo tienen méas de 20 afios, por lo
que son mas susceptibles de fallos debidos a envejecimiento. Muchas compafiias
estan intentando aumentar su vida Gtil de 40 afios, para la cual fueron
disefiados, a un maximo de unos 60 afios, lo cual conlleva nuevos riesgos.

Mientras, la desregulacion del sector eléctrico ha empujado las instalaciones
nucleares a acortar sus inversiones en materia de seguridad y limitar la
plantilla a la vez que aumentan la presion sobre los reactores, la temperatura
de funcionamiento y el quemado del combustible, acelerando con ello el
envejecimiento y disminuyendo los margenes de seguridad. Los reguladores
nucleares no siempre son capaces de hacer frente a esta nueva situacion.

Los nuevos reactores denominados de seguridad pasiva cuentan con un gran
nimero de sistemas de seguridad sustituidos por procesos ‘naturales’ como el
sistema de agua de refrigeracion de alimentacion por gravedad y refrigeracion
con aire, sistemas que pueden hacerlos mas vulnerables a ataques terroristas.
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la [R]evolucion Energética

“LOS EXPERTOS CONCUERDAN EN QUE ESTE CAMBIO TAN FUNDAMENTAL DEBERA TENER LUGAR EN LOS PROXIMOS 10 ANOS PARA
PREVENIR LOS PEORES IMPACTOS”

£
g

imagen INSTALACION SOLAR DE CONCENTRACION (CSP) EN LA PLANTA SOLAR EN DAGGETT (CALIFORNIA).
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El imperativo del cambio climético exige una Revolucion Energética. Entre los
expertos existe el consenso de que este cambio fundamental debe comenzar
cuanto antes y haber recorrido buena parte en los préximos diez afos para que
podamos hacer frente a sus peores impactos. No necesitamos energia nuclear.
Lo que si necesitamos es una transformacién completa de la forma de
producir, consumir y distribuir la energia. Nada menos ambicioso que una
revolucion, nos permitira limitar el calentamiento global a menos de 2°Celsius,
por encima del cual los impactos seran devastadores.

La generacion actual de electricidad se basa principalmente en la combustién
de combustibles fésiles, con las consiguientes emisiones de CO: asociadas, en
centrales eléctricas de gran tamafio que desechan la mayor parte de su energia
primaria de entrada. Se pierde alin mas energia al tener que transportar la
electricidad por la red eléctrica y convertirla de alta tensién a un suministro
adecuado para uso doméstico e industrial. El sistema es intrinsecamente
vulnerable: pueden producirse en cascada problemas técnicos locales,
relacionados con las condiciones climaticas o incluso causados
deliberadamente, provocando apagones importantes. Independientemente de la
tecnologia empleada para generar electricidad, con esta configuracion
obsoleta, ésta estara sujeta de forma inevitable a algunos, o todos estos
problemas. La clave de la Revolucién Energética es la necesidad de cambiar la
forma de producir y distribuir la energia.

principios claves

la Revolucién Energética puede lograrse si nos
atenemos a cinco principios claves:

1poner en practica soluciones limpias y renovables y
descentralizacion de los sistemas energéticos No hay
escasez de energia. Todo lo que tenemos que hacer es utilizar las tecnologias
existentes para aprovechar la energia de forma eficiente y eficaz. La energia
renovable y las medidas de eficiencia energética son ya una realidad, son
viables y cada vez méas competitivas. La energia eélica, solar u otras
tecnologias energéticas renovables han experimentado un elevado
crecimiento durante la pasada década.

Al igual que el cambio climatico es una realidad, también lo es el sector de
las energias renovables. Los sistemas energéticos sostenibles y
descentralizados producen menos emisiones de carbono, son mas baratos e
implican menos dependencia de las importaciones de combustible. También
crean mas puestos de trabajo y dan poder a las comunidades locales. Los
sistemas descentralizados son mas seguros y mas eficientes. Esto es por lo
que debe luchar la Revolucién Energética.

2respetar los limites naturales Debemos aprender a respetar
los limites naturales, ya que la atmdsfera sélo puede absorber una cantidad
limitada de carbono. Cada afio se emiten a la atmésfera unos 23 mil
millones de toneladas de carbono equivalente; estamos literalmente llenando
el cielo. Los recursos geoldgicos de carbén podrian contribuir a otros varios
cientos de afios de combustible, pero no podemos quemarlos y mantenernos
dentro de los limites de seguridad. Debemos terminar con la dependencia del
petréleo y el carbén.

Si queremos frenar la subida vertiginosa de la temperatura de la Tierra, la
mayoria de las reservas de combustibles fésiles del mundo (carbén, petréleo
y gas) deben seguir bajo tierra. Nuestro objetivo como seres humanos es vivir
dentro de los limites naturales de nuestro pequefio planeta.

imagen PLATAFORMA DE PERFORACION
PETROLIFERA DUNILIN A EN EL MAR
DEL NORTE. SE NOTA LA
CONTAMINACION POR PETROLEO

“LA EDAD DE PIEDRA NO TERMINO POR FALTA DE PIEDRA,Y LA EDAD DEL
PETROLEO TERMINARA MUCHO ANTES DE QUE SE AGOTEN LAS RESERVAS
MUNDIALES.”

Sheikh Zaki Yamani, ex Ministro del Petréleo de Arabia
Saudita

3abandonar la energia sucia e insostenible Debemos
acabar con la energia nuclear y la del carbén. No podemos continuar
construyendo centrales de carbén ahora que las emisiones representan un
gran peligro para los ecosistemas y la gente.Y no podemos seguir
alimentando las crecientes amenazas nucleares pretendiendo que la energia
nuclear puede ayudarnos a combatir el cambio climatico. La energia nuclear
no tiene ningtn futuro en la Revolucién Energética.

4equidad y justicia Siempre que existan limites naturales, debera
realizarse una distribucion justa de los beneficios y los costes entre las
sociedades, entre las naciones y entre las generaciones presentes y futuras.
En un extremo, un tercio de la poblacién mundial no tiene acceso a la
electricidad, mientras que la mayoria de los paises industrializados
consumen mucho mas de la parte que les corresponde.

Los efectos del cambio climatico sobre las comunidades mas pobres se ven
aumentados por injusticias energéticas masivas a nivel global. Si queremos
combatir el cambio climatico, uno de los principios a cumplir debe ser el de
equidad y justicia, para que los beneficios de los servicios energéticos (como
luz, calor, energia y transporte) estén al alcance de todos: norte y sur, ricos y
pobres. Sélo asi podremos crear una seguridad energética real y las
condiciones para un auténtico bienestar de la humanidad.

5desacoplar el crecimiento del uso de combustibles
fosiles Comenzando por los paises en vias de desarrollo, el crecimiento
econémico debe separarse totalmente de los combustibles fésiles. Es una
falacia sugerir que se debe predecir el crecimiento econdmico en funcién del
aumento de la combustién.

o Debemos utilizar la energia que producimos de manera mucho mas
eficiente, y

e Debemos realizar cuanto antes la transicion hacia la energia renovable
—lejos de los combustibles fésiles— con el fin de lograr un crecimiento limpio
y sostenible.

de la teoria a la practica

Hoy dia, las fuentes de energia renovable suponen el 13% de la demanda de
energia primaria en el mundo. La biomasa, utilizada principalmente para
calentamiento, es la principal fuente de energia renovable. La contribucién de
las energias renovables a la generacion de electricidad es de un 18%, y su
contribucién a la demanda de energia primaria para suministro térmico es del
orden de un 26%. Una buena parte, alrededor del 80%, del suministro de
energia primaria proviene hoy dia de los combustibles fésiles, y el 7%
restante, de la energia nuclear”.

referencia
4 1EA; WORLD ENERGY OUTLOOK 2004
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aprovechar el momento propicio

Ha llegado el momento de introducir cambios estructurales importantes en el
sector energético y eléctrico durante la préxima década. Muchas centrales
térmicas de paises industrializados como EEUU, Japén y la Unién Europea
estan cercanas a su fin; mas de la mitad de todas las centrales operativas
tienen mas de 20 afos. A la vez, los paises en vias de desarrollo, como China,
India y Brasil, estan intentando satisfacer la creciente demanda energética
creada por sus economias en expansion.

Durante los préximos diez afios, el sector energético decidira cémo hacer
frente a esta nueva demanda, bien por medio de combustibles fésiles y
nucleares, bien mediante el uso eficiente de las energias renovables. El
escenario de la Revolucién Energética se basa en un nuevo marco politico
favorable a la energia renovable y a la cogeneracion combinadas con una
mayor eficiencia energética.

Para que esto sea una realidad, tanto las energias renovables como la
cogeneracién (a gran escala y mediante unidades descentralizadas mas
pequefias) deben experimentar un crecimiento mas rapido que la demanda
global de energia. Ambos enfoques deben reemplazar la generacion energética
antigua y ofrecer la energia adicional requerida por los paises en vias de
desarrollo.

Dada la imposibilidad de cambiar directamente de un sistema energético
actual basado en los combustibles fésiles y nucleares a gran escala a un
suministro totalmente renovable, se hace necesaria una fase de transicion a fin
de crear la infraestructura necesaria. Si bien creemos firmemente en la
promocién de fuentes de energia renovable, también pensamos que el gas,
utilizado en plantas de cogeneracién de capacidad adecuada, es un
combustible de transicién muy valioso capaz de contribuir a una
descentralizacién econémicamente viable de la infraestructura energética. Con
veranos mas calurosos, la trigeneracion, que incorpora refrigeradores térmicos
de absorcion con capacidad refrigerante ademas de calor y electricidad, seran
medios especialmente valiosos para lograr la reduccién de emisiones.

una via hacia el desarrollo

La Revolucién Energética contempla una via hacia el desarrollo que convierte
la estructura de suministro energético actual en un sistema sostenible. Esto se
realiza en dos etapas principales.

La Revolucién Energética contempla la ambiciosa explotacién del potencial de
eficiencia energética enfocado en mejorar las practicas actuales y en las
tecnologias disponibles para el futuro, asumiendo una continua innovacién. Los
ahorros energéticos estan relativamente igual distribuidos en los tres sectores:
industria, transportes y doméstico/oficinas. Su uso inteligente, no la privacion,
es la filosofia basica para la futura conservacién de la energia.

Las opciones de ahorro energético mas importantes son la mejora en el
aislamiento térmico y el disefio de edificios, el uso de maquinaria y transmisién
eléctricas altamente eficientes, el reemplazo de los sistemas térmicos eléctricos
anticuados por la produccién térmica renovable (como colectores solares) y
una reduccion del consumo energético de vehiculos utilizados para el
transporte de mercancias y de pasajeros. Los paises industrializados, que
utilizan actualmente la energia de la manera mas ineficiente, pueden reducir
drasticamente su consumo sin necesidad de perder confort doméstico,
informacién o el disfrute de electrénica de ocio. EI Escenario de la Revolucién
Energética utiliza la energfa ahorrada en los paises de la OCDE para
compensar los crecientes requisitos energéticos en los paises en vias de
desarrollo. El objetivo final es estabilizar el consumo global de energia durante
las préximas dos décadas, y a la vez, crear una “‘equidad energética’”
—desplazando el desperdicio unilateral de energia actual de los paises
industrializados hacia una distribucién mundial mas justa del suministro
empleandolo eficientemente.

Un requisito crucial para lograr una cuota importante de fuentes de energias
renovables en el sistema de suministro energético mundial es reducir
considerablemente la demanda de energia primaria comparado con el
“escenario de referencia’” de la Agencia Internacional de la Energia (consulte
el Capitulo 4), pero con el mismo PIB y desarrollo de la poblacién,
compensando por el desmantelamiento paulatino de las nucleares y reduciendo
el consumo de combustibles fésiles.



segunda etapa: Cambios estructurales

energia descentralizada y renovables a gran escala
Para poder sacar un mayor partido del combustible y reducir las pérdidas
durante la distribucién, en el Escenario de la Revolucién Energética se realiza
un mayor uso de energia descentralizada (ED), que es aquélla generada cerca
o0 en el punto de uso.

La Energia Descentralizada (ED) se conecta a un sistema de redes de
distribucién locales encargado del suministro a hogares y oficinas, en lugar de
utilizar el sistema de transmision de alta tension. La proximidad de la planta
generadora a los consumidores permite que las pérdidas térmicas procedentes
de los procesos de combustion puedan ser canalizadas hasta edificios cercanos,
en un sistema conocido como cogeneracion o sistema combinado de calor y
electricidad. Con este sistema se emplea casi toda la energia de entrada, no
s6lo una fraccién, como ocurre con las centrales de combustible fésil
tradicionales. La energia descentralizada cuenta con sistemas independientes
completamente separados de las redes publicas.

Las tecnologias ED incluyen también sistemas dedicados como las bombas de
calor y de aire acondicionado, sistemas de calentamiento termosolar y por
biomasa que pueden ser comercializados a nivel doméstico a fin de lograr un
calentamiento sostenible de bajo nivel de emisiones. Aunque puede
considerarse que las tecnologias ED pueden llegar a romper el mercado debido
a que no se adaptan al mercado y al sistema eléctricos existentes, con unos
cambios convenientes contarian con un elevado potencial de crecimiento,
prometiendo una ‘remodelacion creativa’ del sector energético existente.

Para 2050, una enorme cantidad de la energia global serd producida por
fuentes de energia descentralizadas, aunque sera aln necesario el suministro
de energia renovable por plantas de gran escala para conseguir una transicion
répida a un sistema dominado por las renovables. Por ello, en las regiones mas
soleadas del planeta jugaran un papel muy importante y las plantas de energia
solar de concentracién (CSP) y los grandes parques eélicos marinos.

imagen CONTAMINACION DEBIDA AL
TRANSPORTE.

cogeneracién

El incremento en el uso de unidades de cogeneracion de calor y electricidad
(PCCE) mejorara la eficiencia en la conversién energética del sistema de
suministro, tanto con el uso de gas natural como de biomasa. A largo plazo, la
disminucién de la demanda de calor y el gran potencial para producir calor
directamente a partir de fuentes de energias renovables limitara ain mas la
expansion de las unidades PCCE.

electricidad con energias renovables

El sector eléctrico sera el pionero en el uso de las energias renovables. Todas
las tecnologias de energias renovables han experimentado un crecimiento
continuo de hasta un 35% anual durante los Gltimos 20 a 30 afios y se espera
que se consoliden a un alto nivel entre 2030 y 2050. Para el afio 2050, la
mayor parte de la electricidad se producira a partir de fuentes de energias
renovables.

calentamiento con energias renovables

En el sector de suministro térmico se producira una importante mejora de
contribucién de las renovables. Se esperan unas tasas de crecimiento similares
a las del sector eléctrico renovable. Los combustibles fésiles seran sustituidos
paulatinamente por tecnologias modernas mas eficientes, especialmente
biomasa, colectores solares y geotérmicos. Para el afio 2050, las tecnologias
basadas en energias renovables cubriran la mayor parte de la demanda de
calefaccion y refrigeracion.

transporte

Antes de que los biocombustibles puedan jugar un papel importante en el
sector de transportes habra que explotar los potenciales existentes de alta
eficiencia. En este estudio se destina principalmente la biomasa a aplicaciones
estacionarias; el uso de biocombustibles para el transporte se ve limitado por
la disponibilidad de biomasa de cultivo sostenible.

En resumen, si queremos lograr un crecimiento econémico atractivo basado en
fuentes de energias renovables, es de gran importancia una adecuada
movilizacién equilibrada de todas las tecnologias, una movilizaciéon que
depende de la disponibilidad de recursos, del potencial de reduccién de costes y
de la madurez tecnoldgica.

principios del escenario en pocas palabras
e Consumo, generacion y distribucion inteligentes.
e Produccion de energia mas cerca del consumidor.

e Uso maximo de combustibles producidos localmente y sostenibles
medioambientalmente.
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figura 5: un futuro de energia descentralizada

LOS CENTROS DE LAS CIUDADES DEL MUNDO CONECTADO DEL FUTURO PRODUCIRAN LA ENERGIA Y EL CALOR QUE CONSUMIRAN. LOS TEJADOS Y FACHADAS

DE EDIFICIOS PUBLICOS SON IDEALES PARA PRODUCIR ENERGIA SOLAR.'BAJO CONSUMO ENERGETICO’ SERA EL ESTANDAR PARA TODOS LOS EDIFICIOS.
LOS GOBIERNOS CON OBJETIVOS RIGUROSOS DE PROTECCION DEL CLIMA DEBERAN IMPONER CONDICIONES ESTRICTAS Y OFRECER INCENTIVOS PARA
LA RENOVACION DE ESTOS EDIFICIOS. ESTAS MEDIDAS CREARAN PUESTOS DE TRABAJO.

ciudades

1. LAS FACHADAS DE PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS SERAN
UN ELEMENTO DECORATIVO DE EDIFICIOS DE OFICINAS Y
APARTAMENTOS. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SERAN MAS
COMPETITIVOS Y LA MEJORA DE SU DISENO PERMITIRA A LOS
ARQUITECTOS EXTENDER SU USO.

2. LA RENOVACION DE VIEJOS EDIFICIOS PUEDE RECORTAR EL

CONSUMO ENERQETICO HASTA UN 80% - CON UN MEJOR
AISLAMIENTO TERMICO, VENTANAS AISLADAS Y SISTEMAS
MODERNOS DE VENTILACION.

zonas del extrarradio
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1. FOTOVOLTAICA

2. MINI CENTRALES DE COGENERACION
= PLANTA COMBINADA DE CALORY

ELECTRICIDAD [CHP]
3. COLECTORES SOLARES (CALOR)

3.LOS COLECTORES TERMOSOLARES PRODUCEN AGUA CALIENTE

PARA SUS EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES VECINAS.

. LAS ESTACIONES TERMICAS EFICIENTES (CHP) TENDRAN

DIFERENTES TAMANOS — ACOPLANDOSE A SOTANOS EN
VIVIENDAS INDEPENDIENTES O PROPORCIONANDO ENERGIA Y
CALOR A GRANDES COMPLEJOS DE EDIFICIOS O APARTAMENTOS
SIN PERDIDAS DE TRANSMISION.

. LA ELECTRICIDAD LIMPIA PARA LAS CIUDADES PROVENDRA

TAMBIEN DE PUNTOS MAS LEJANOS. LOS PARQUES EOLICOS
MARINOS Y LAS CENTRALES SOLARES UBICADAS EN
DESIERTOS TIENEN UN ENORME POTENCIAL.

4. EDIFICIOS DE BAJO CONSUMO ENERGETICO
5.CALOR GEOTERMICO - Y CENTRAL ELECTRICA [CHP1



integracién optimizada de energias renovables

Sera necesaria la modificacion del sistema energético para poder incluir las
elevadas cuotas de uso de energias renovables esperadas bajo el escenario de
la Revolucién Energética. Esto no es distinto de lo que sucedié durante los
afios 70 y 80 del pasado siglo, cuando se construyeron la mayoria de las
centrales eléctricas centralizadas ahora en funcionamiento en los paises de la
OCDE. Se construyeron nuevas lineas de alta tensién, se comercializaron
sistemas calefactores acumuladores nocturnos y se instalaron grandes calderas
eléctricas de agua caliente para poder vender la electricidad producida durante
la noche a partir de centrales nucleares y de carbén.

Varios paises de la OCDE han demostrado que es posible integrar facilmente
una gran proporcion de energia descentralizada, incluyendo fuentes variables
como el viento. Un buen ejemplo de ello es Dinamarca, que cuenta con el
mayor porcentaje de generacion combinada de calor y electricidad y energia
eblica de Europa. Con un apoyo politico fuerte, el 50% de la electricidad y el
80% de la calefaccién provienen de centrales de cogeneracién. La
contribucién de la energia edlica se eleva a mas del 18% de la demanda
danesa de electricidad. Bajo determinadas condiciones, la generacién de
electricidad con turbinas de cogeneracion y edlicas excede incluso la demanda.
La compensacion de carga requerida para la estabilidad de la red en
Dinamarca se gestiona regulando la capacidad de las pocas estaciones
eléctricas grandes y a través de la importacion y exportacion a paises vecinos.
Un sistema de tarifas basado en tres grupos permite equilibrar diariamente la
generacion de electricidad a partir de plantas eléctricas descentralizadas con
el consumo eléctrico.

Es importante optimizar todo el sistema energético con una gestion inteligente
de productores y consumidores, con una combinacién adecuada de estaciones
eléctricas y nuevos sistemas de almacenamiento de la electricidad.

imagen SOLAR FOTOVOLTAICA CON
SEGUIMIENTO EN ARNSTEIN,
ALEMANIA.

una combinacion adecuada de estaciones eléctrica La
mayor parte del suministro eléctrico en los paises de la OCDE se genera en
centrales eléctricas de carbdn y, en algunos casos, centrales nucleares, que son
dificiles de regular. Las modernas centrales eléctricas de gas, por contra, no
son sblo altamente eficientes, sino también mas faciles y rapidas de regular y
con ello mas capaces de compensar las cargas fluctuantes. Las centrales
eléctricas de carbén y nucleares presentan unos costes de combustion y
operacion mas bajos, pero unos costes de inversiéon comparativamente
mayores, por lo que deben funcionar ininterrumpidamente como “‘carga base”
para poder recuperar sus inversiones. Las centrales eléctricas de gas tienen
menos costes de inversion y son rentables incluso a bajo rendimiento, lo que
las hace mas adecuadas para equilibrar las variaciones en el suministro de
fuentes de energia renovable.

gestion de la carga El nivel y la distribucion horaria de la demanda de
electricidad pueden gestionarse ofreciendo a los consumidores incentivos
financieros que ayuden a reducir o cortar su suministro en periodos de
consumo maximo. Puede utilizarse tecnologia de control para gestionar los
planes. Este sistema es empleado ya por algunos clientes industriales de
importancia. Un proveedor de electricidad noruego ha incluido un mensaje de
texto incluso a clientes de domicilios privados en el que se les recuerda que
apaguen la luz. Cada hogar puede decidir previamente si desea participar o
no. En Alemania se estan realizando algunos experimentos con tarifas de
tiempo flexible para que se pongan en marcha las lavadoras durante la noche y
los frigorificos se apaguen temporalmente durante periodos de alta demanda.

Este tipo de gestion de la carga ha sido simplificado gracias a avances en las
tecnologias de las comunicaciones. Por ejemplo, en Italia se han instalado 30
millones de contadores eléctricos muy innovadores para facilitar su lectura
remota y controlar la informacién del consumidor y del servicio. Muchos
productos o sistemas eléctricos para el hogar, como frigorificos, lavavajillas,

figura 6: las infraestructuras energéticas centralizadas derrochan mas de dos tercios de su energia
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lavadoras, calentadores de agua de almacenamiento, bombas de agua y aires
acondicionados, pueden ser gestionados mediante su desconexién temporal o
reprogramando su tiempo de funcionamiento, liberando asi la carga eléctrica
para otros usos.

Los sistemas de generacion de
electricidad renovables pueden participar también en la optimizacién de la
carga. Por ejemplo, los parques eblicos pueden desconectarse temporalmente
cuando haya demasiada electricidad en la red.

Otro método para equilibrar el
suministro eléctrico y la demanda es mediante el almacenamiento, que puede
estar descentralizado, por ejemplo en baterias, o centralizado. Hasta el
momento las instalaciones hidroeléctricas con acumulacién por bombeo han
sido el método principal para almacenar grandes cantidades de electricidad.
En un sistema de almacenamiento por bombeo, la energia procedente de la
generacion eléctrica se almacena en un lago, recuperandose cuando se
necesita, accionando turbinas y generando electricidad. Actualmente existen en
todo el mundo 280 centrales de almacenamiento por bombeo. Este tipo de
instalaciones contribuyen de manera importante a la seguridad del suministro,
pero su funcionamiento podria ajustarse mejor a los requisitos de un futuro
sistema basado en las energias renovables.

A largo plazo estan comenzando a aparecer otras soluciones de
almacenamiento. Una solucién prometedora, ademas del uso de hidrégeno, es
el uso de aire comprimido. En estos sistemas se utiliza electricidad para
comprimir aire en domos salinos profundos a 600 metros bajo tierra'y a
presiones de hasta 70 bar. En periodos punta, cuando la demanda de
electricidad es alta, se permite que salga el aire del domo para que active una
turbina. Aunque este sistema, conocido como CAES (Almacenamiento de
energia por aire comprimido) funciona ain con corriente auxiliar generada por
combustibles fésiles, se esta desarrollando una central “adiabatica’” que no lo
emplea. Para ello, el calor procedente del aire comprimido se almacena de
forma intermedia en un almacén térmico gigante. Una central eléctrica de este
tipo puede lograr una eficiencia en el almacenamiento de un 70%.

Las previsiones para la generacion de electricidad renovable contintian
mejorando. Regular el suministro es especialmente costoso cuando los datos
llegan a ultima hora, y las técnicas de prediccion para la generacién de energia
eblica han mejorado de manera considerable durante los Ultimos afios, y siguen
mejorando. La demanda de mantener un equilibrio en el suministro disminuira
asf en el futuro.

La rapida evolucién de las tecnologias de la informacién esta ayudando a
facilitar el camino para un suministro energético descentralizado basado en
centrales de cogeneracion, sistemas de energias renovables y centrales
eléctricas convencionales. Los fabricantes de pequefias centrales de
cogeneracion ofrecen ya interfaces por Internet que permiten controlar el
sistema a distancia. Ahora los usuarios domésticos pueden controlar su uso
eléctrico y térmico a fin de reducir el uso de electricidad costosa de la red,
suavizandose asi el perfil de la demanda de electricidad. Estas medidas forman
parte de la tendencia hacia la “‘casa inteligente’” donde su minicentral de
cogeneracion se convierte en un centro de gestion energético. Y ain podemos
ir mas lejos con una “‘central eléctrica virtual”. Virtual no significa que la
central no produce electricidad real, se refiere al hecho de que no hay una
central de generacion grande y localizada con turbinas y generadores. El eje de
la central eléctrica virtual es una unidad de control que procesa datos
procedentes de numerosas centrales eléctricas descentralizadas, los compara
con las previsiones de demanda eléctrica, generacién y condiciones
meteoroldgicas, recupera los precios vigentes del mercado energético y de
manera inteligente optimiza toda la actividad de la central eléctrica. Algunos
centros publicos utilizan ya sistemas de este tipo, integrando centrales de
cogeneracion, parques edlicos, sistemas fotovoltaicos y otras centrales
eléctricas. La central eléctrica virtual puede también vincular a los
consumidores con el proceso de gestion.

La red eléctrica debe cambiar también para poder realizar estructuras
descentralizadas con una elevada contribucion de las energias renovables. Las
redes de hoy dia han sido disefiadas para transportar electricidad desde unas
cuantas centrales eléctricas centralizadas hasta los consumidores, pero el
sistema del futuro debe ser mas versatil. Las grandes centrales eléctricas
Ilevaran la electricidad a la red de alta tension, pero los sistemas pequefios
descentralizados, como las instalaciones solares, de cogeneracion y eélicas,
transportaran la electricidad hasta la red de tensién baja o media. Para poder
transportar electricidad desde las instalaciones de generacioén renovable como
los parques edlicos marinos hasta zonas remotas, deberan construirse un
nimero limitado de nuevas lineas de transmisién de alta tensién, que también
estaran disponibles para el comercio eléctrico entre paises. Dentro del
escenario de la Revolucién Energética se espera que la cuota de fuentes de
energias renovables variables alcance el 30% de la demanda total de
electricidad para el afio 2020 y del orden de un 40% para 2050.



electrificacién rural®

La energia es vital para reducir la pobreza y crear mayores beneficios en
salud, educacién y justicia. Mas de un cuarto de la poblacién mundial no tiene
acceso a los servicios modernos de energia. En el Africa Subsahariana, el
80% de la poblacién carece de suministro eléctrico, y dependen casi
exclusivamente de la combustién de biomasa (madera, carbén vegetal y
estiércol) para cocinar y para calentarse.

Las poblaciones sin recursos dedican hasta un tercio de sus ingresos a energia,
principalmente para cocinar. Las mujeres en particular dedican una cantidad
considerable de tiempo a la recogida, procesado y uso de combustible
tradicional para cocinar. En la India, pueden llegar a emplearse entre dos y
siete horas al dia en la recogida de combustible para cocinar, un tiempo que
podria dedicarse al cuidado de los nifios, su educacién o a la obtencién de
ingresos. La OMS estima que mueren prematuramente cada afio 2,5 millones
de mujeres y nifios de paises en vias de desarrollo por problemas respiratorios
provocados por las estufas de biomasa de interior.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio de recortar de la mitad la pobreza
mundial para el ailo 2015 no se alcanzaran si no aumentan la produccién de
energia, los ingresos y la educacion, sin crear trabajos y reducir la lucha diaria
que conlleva simplemente sobrevivir. El recorte de la pobreza no se lograra sin
energia para un crecimiento mas productivo, la recoleccién, procesado y
comercializacion de alimentos. No podra mejorarse la sanidad y reducir las
tasas de mortandad sin energia para la refrigeracién necesaria para clinicas,
hospitales y campafias de vacunacién. El mayor causante de muertes infantiles
del mundo, la infeccién respiratoria aguda, no sera atajado sin solucionar los
problemas provocados por el humo procedente del fuego para cocinar en el
hogar. Los nifios no podran estudiar de noche sin luz en sus hogares. Sin
energia no podra bombearse ni tratarse agua potable.

La Comisién de la ONU sobre el Desarrollo Sostenible apunta que “para poder
poner en practica el objetivo aceptado por la comunidad internacional de
reducir a la mitad la proporcién de personas que viven con menos de 1 délar
al dia para 2015, se debe tener acceso a servicios de energia asequibles”.

referencia
5 ENERGIA SOSTENIBLE PARA REDUCIR LA POBREZA: UN PLAN DE ACCION/ IT-POWER,
GREENPEACE INTERNACIONAL, SEPTIEMBRE DE 2002
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el papel de la energia renovable sostenible y limpia
Para poder lograr los importantes recortes en emisiones necesarios para evitar
el cambio climatico (el 80% en los paises de la OCDE para 2050), sera
necesario un uso masivo de las energias renovables. Los objetivos de energia
renovable deben extenderse ampliamente por los paises industrializados para
sustituir a los combustibles fésiles y la generacidn nuclear y para crear los
mercados necesarios para su expansion global. En el escenario de Revolucién
Energética asumimos que las fuentes de energias renovables modernas, como
los colectores solares, cocinas solares y formas modernas de bioenergia,
sustituiran al uso ineficiente de la biomasa tradicional.

principios del escenario en pocas palabras
e Consumo, generacion y distribucion inteligentes.
e Produccion de energia mas cerca del consumidor.

e Uso maximo de combustibles producidos localmente y sostenibles
medioambientalmente.
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escenarios para el Suministro Energético Futuro

“CUALQUIER ANALISIS QUE BUSQUE HACER FRENTE A ASUNTOS EN MATERIA DE ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE DEBE TENER UNAS
MIRAS DE AL MENOS MEDIO SIGLO".

H/GREENPEACE

imagen INSTALACION SOLARY EOLICA CERCA DE ROSTOK, ALEMANIA.
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El paso de la teoria a la practica en materia de suministro energético y
mitigacién del cambio climatico requiere una perspectiva a largo plazo.
Construir una infraestructura energética lleva su tiempo; también lo Ileva el
desarrollo de nuevas tecnologias energéticas. Los cambios en politica a
menudo necesitan varios afos para que tengan efecto, y cualquier anélisis que
busque hacer frente a asuntos en materia de energia y medio ambiente debe
tener unas miras de al menos medio siglo.

Los escenarios son importantes porque describen posibles vias de desarrollo,
porque ofrecen un resumen de las perspectivas de futuro a los responsables de
la toma de decisiones y porque indican hasta qué punto pueden modelar el
sistema energético del futuro. En este estudio se utilizan dos escenarios
diferentes para analizar todas las posibles vias para el sistema de suministro
energético futuro: un Escenario de Referencia, que refleja la continuacién de
tendencias y politicas actuales, y el Escenario de Revolucién Energética, cuya
finalidad es lograr un conjunto de objetivos en politicas medioambientales.

El Escenario de Referencia se basa en el escenario de referencia
editado por la Agencia Internacional de la Energia en Perspectivas Energética
Mundiales 2004 (WEOQ 2004)¢, que sélo tiene en cuenta las politicas
existentes. Por ejemplo, se asume un progreso continuado en las reformas de
los mercados eléctricos y del gas, la liberalizacion del mercado energético
entre paises y politicas recientes destinadas a combatir la contaminacién
ambiental. El Escenario de Referencia no incluye politicas adicionales para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Dado que el escenario de
la AIE sélo cubre un periodo de tiempo hasta 2030, se ha ampliado
extrapolando sus indicadores macroeconémicos claves, ofreciendo con ello una
linea base de comparacién con el Escenario de Revoluciéon Energética.

El objetivo clave del Escenario de Revolucion Energética es la
reduccion de las emisiones mundiales de didxido de carbono hasta un nivel del
orden de 10 a 12 Giga toneladas al afio para 2050 para conseguir que el
aumento de la temperatura global no supere los dos grados centigrados. Un
segundo objetivo es el abandono global de las nucleares. Para lograr estos
objetivos, en el escenario se realizan importantes esfuerzos por explotar a
fondo el enorme potencial de la eficiencia energética. A la vez puede accederse
a todas las fuentes de energias renovables econémicamente viables para la
generacion de calor y de electricidad ademas de la produccién de
biocombustibles. Los pardmetros marco generales para la poblacién y el
crecimiento del PIB son iguales a los del Escenario de Referencia.

Estos escenarios no pretenden en ningtin caso predecir el futuro; simplemente
describen dos vias de desarrollo potenciales de entre todos los ‘futuros’
posibles. La finalidad del Escenario de Revoluciéon Energética es sacar a la luz
los esfuerzos y acciones necesarios para lograr estos ambiciosos objetivos y
para exponer las opciones que tenemos al alcance para cambiar nuestro
sistema de suministro energético por uno que sea también sostenible.

imagen LA TECNOLOGIA PARA LOS
PANELES SOLARES TOMO INSPIRACION,
ORIGINARIAMENTE, DE LA NATURALEZA.
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historial de los escenarios

Los escenarios del presente informe fueron encargados conjuntamente por
Greenpeace y el Consejo Europeo de Energias Renovables a DLR, el Centro
Aerospacial Aleman. Los escenarios de suministro se calcularon utilizando el
modelo de simulacién MESAP/PlaNet, empleado para un estudio similar por
el DLR, y cubriendo los 25 paises de la UE’. Las perspectivas de demanda
energética fueron desarrolladas por Ecofys basandose en el andlisis del
potencial futuro de medidas de eficiencia energética.

estudio sobre eficiencia energética

El objetivo del estudio de Ecofys ha sido desarrollar escenarios de baja
demanda de energia para el periodo de 2003 a 2050 a nivel sectorial para las
regiones de la OIEA segln se define en la serie de informes “* Perspectivas
Energéticas Mundiales”. Los calculos se refieren a cada década de 2010 en
adelante. La demanda energética se dividié entre electricidad y combustibles, y
los sectores tenidos en cuenta son la industria, el transporte y otros
consumidores, como hogares y servicios.

Se desarrollaron dos escenarios de baja demanda energética, una version de
referencia y otra de eficiencia energética mas ambiciosa. Este escenario, mas
avanzado, realiza un estudio de las mejores practicas en curso y de las
tecnologias disponibles en el futuro, asumiendo una innovacién continua en
materia de eficiencia energética. Se contempla una disminucién de la demanda
final de energia en el mundo de un 47% para 2050 en comparacioén con el
Escenario de Referencia, con un resultado de una demanda final de energia de
350 PJ (PetaJulios) para 2050. Estos ahorros energéticos se distribuyen de
manera bastante equitativa entre los tres sectores, industria, transportes y
otros usos. Las opciones de ahorro energético mas importantes son el
transporte eficiente de pasajeros y mercancias y un mejor aislamiento térmico
y disefio de edificios, contribuyendo en un 46% a los ahorros energéticos en el
mundo.

principales supuestos de escenarios

El desarrollo de un escenario energético global requiere el uso de un modelo
multirregional que refleje las importantes diferencias estructurales entre los
sistemas de suministro energético. Se ha elegido la distribucién de las regiones
del mundo elaborada por la Agencia Internacional de la Energia tal como se
emplean en las series continuadas de los informes sobre Perspectivas
Energéticas Mundiales porque la AIE ofrece también las estadisticas sobre
energia en el mundo mas completas. En la Figura 7 se observa la lista de los
paises incluidos en cada una de las diez regiones mundiales segun de la
distribucion de la AIE.

referencias

6 AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGiA/ WORLD ENERGY OUTLOOK 2004, PARIS
2004 ~-EN NOVIEMBRE DE 2006 SE PUBLICO UN NUEVO WORLD ENERGY OUTLOOK-
PARAMETROS BASICOS COMO EL DESARROLLO DEL PIBY LA POBLACION PERMANECEN
EN EL MISMO RANGO (VER “SENSITIVITY ANALYSIS IEA WEO 2004 -> 2006)

7 “ENERGY REVOLUTION: A SUSTAINABLE PATHWAY TO A CLEAN ENERGY FUTURE FOR
EUROPE”, GREENPEACE INTERNATIONAL, SEPTEMBER 2005
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figura 7: definicion de las regiones del mundo
WEOQ 2004
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ocde
norteamérica

Canada, México,
Estados Unidos

latinoamérica

Antigua y Barbuda,
Argentina, Bahamas,
Barbados, Belice,
Bermudas, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, Cuba,
Dominica, Republica
Dominicana, Ecuadot,
El Salvador, Guayana
Francesa, Granada,
Guadalupe, Guatemala,
Guyana, Haiti,
Honduras, Jamaica,
Martinica, Antillas
Holandesas, Nicaragua,
Panama, Paraguay,
Peru, Puerto Rico,
Saint Kitss y Nevis-
Anguila, Santa Lucia,
San Vicente y las
Granadinas y Surinam,
Trinidad y Tobago,
Uruguay, Venezuela
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ocde europa

Austria, Bélgica,
Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia,
Francia, Alemania,
Grecia, Hungria,
Islandia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Polonia,
Portugal, Republica de
Eslovaquia, Espafa,
Suecia, Suiza, Turquia,
Reino Unido

africa

Argelia, Angola, Benin,
Botswana, Burkina
Faso, Burundi,
Camerin, Cabo Verde,
Republica
Centroafricana, Chad,
Congo, Republica
Democrética del Congo,
Costa de Marfil,
Djibouti, Egipto, Guinea
Ecuatorial, Eritrea,
Etiopia, Gabdn,
Gambia, Ghana,
Guinea, Guinea-Bissau,
Kenya, Lesotho, Liberia,
Libia, Madagascar,
Malati, Malf,
Mauritania, Mauricio,
Marruecos,
Mozambique, Namibia,
Niger, Nigeria, Rwanda,
Santo Tomé y Principe,
Senegal, Seychelles,
Sierra Leona, Somalia,
Sudéfrica, Sudan,
Suazilandia, Republica
Unida de Tanzania,
Togo, Tlinez, Uganda,
Zambia, Zimbabwe

oriente medio

Bahrain, Iran, Irak,
Israel, Jordania,
Kuwait, Libano, Oman,
Qatar, Arabia Saudita,
Siria, Emiratos Arabes
Unidos, Yemen

surasia

Bangla Desh, India,
Nepal, Pakistan, Sri-
Lanka

china
China

este asiatico

Afganistan, Bhutan,
Brunei, Camboya,
Chinese Taipei, Fiji,
Polinesia Francesa,
Indonesia, Kiribati,
Republica Democratica
de Corea, Laos,
Malasia, Maldivas,
Myanmar, Nueva
Caledonia, Papua
Nueva Guinea,
Filipinas, Samoa,
Singapur, Islas
Salomén, Tailandia,
Vietnam, Vanuatu

economias de
transicion

Albania, Armenia,
Azerbaiyan, Bielorrusia,
Bosnia-Herzegovina,
Bulgaria, Croacia,
Estonia, Republica
Federal de Yugoslavia,
Macedonia, Georgia,
Kazakhstan, Kirguistan,
Latria, Lituania,
Moldavia, Rumania,
Rusia, Eslovenia,
Tayikistan,
Turkmenistan, Ucrania,
Uzbekistan, Chipre,
Gibraltar’), Malta’)

ocde pacifico

Japén, Corea del Sur,
Australia, Nueva
Zelanda

* ASIGNACION DE GIBRALTAR Y MALTA A ECONOMIAS DE TRANSICION POR RAZONES ESTADISTICAS



crecimiento de la poblacién

Las tasas de crecimiento de la poblacién para las regiones del mundo
provienen de la WEOQ 2004 hasta el final de su periodo de proyeccién de 2030.
De 2030 a 2050, los datos se toman de la revisién de 2004 de la publicacién
titulada “*Perspectivas de crecimiento mundial”’ de las Naciones Unidas.

Se espera un crecimiento de la poblacién mundial de un 0,78 % durante el
periodo de 2003 a 2050, lo que supone una subida de 6,3 hasta alcanzar la
cifra de casi 8,9 mil millones. El crecimiento de la poblacién experimentara
una ralentizacién sobre el periodo de proyeccion del 1,2% entre 2003 y 2010
al 0,42% de 2040 a 2050. Las regiones en vias de desarrollo seran las que
experimenten un crecimiento mas rapido, mientras que se espera una
disminucién continua en las economias de transicién. Se espera una subida
punta de las poblaciones de los paises europeos de la OCDE y del Pacifico
hacia 2020/2030, sequido de una importante disminucién. La poblacién de la
OCDE Norteamérica continuara creciendo, manteniendo su cuota global.

Para 2050, la cuota de poblacién para aquellos paises clasificados
actualmente como ‘regiones en vias de desarrollo’ aumentara del 76% al
82%. La cuota de la poblacién mundial de la OCDE disminuira, como también
lo hara la de China, del 20,8% actual al 16%. Africa seguira siendo la region
con el mayor crecimiento de poblacién, llegando a una cuota del 21% de la
poblacién mundial para 2050. Satisfacer las necesidades energéticas de una
poblacién creciente en los paises en vias de desarrollo del mundo de forma
sostenible medioambientalmente es un reto clave para lograr un suministro
energético global sostenible.

imagen PANELES SOLARES DE UNA
INSTALACION DE REFRIGERACION
(PARA MANTENER EL PESCADO
FRESCO), ATOLON LIKIEP,

ISLAS MARSHALL.

crecimiento econémico

El crecimiento econémico es un factor clave en la demanda energética. Desde
1971, cada incremento del 1% del PIB (Producto Interior Bruto) ha venido
acompafiado de un aumento de un 0,6% del consumo de energia primaria. El
desacoplamiento de demanda energética y crecimiento del PIB es por tanto un
requisito previo para reducir la demanda en el futuro.

Para poder realizar una comparacién mas justa entre crecimiento econémico
en diferentes paises y reflejar mas a fondo los estandares de vida
comparativos, se ha establecido una adaptacién al PIB utilizando los tipos de
cambio de paridad del poder adquisitivo (PPP). Todos los datos sobre
desarrollo econédmico del WEO 2004 se basan en el PIB ajustado al PPP. El
presente estudio sigue dicho enfoque, y todos los datos sobre el PIB de este
informe se expresan en délares por afio 2000 utilizando PPP en lugar tipos de
cambio del mercado.

Dado que el Escenario de Referencia del WEO 2004 cubre Unicamente el
periodo hasta 2030, hemos tenido que buscar otras estimaciones sobre
crecimiento econémico a partir de dicho periodo. Los Escenarios sobre
Emisiones del IPCC de 2000 ofrecen una gufa sobre posibles vias de
desarrollo hasta el afio 2050, con cuatro argumentos basicos y escenarios
relacionados. La tasa de crecimiento media anual del PIB mundial del WEO
entre 2002 y 2010 (3,7%) es mucho mas alta que en cualquiera de los
escenarios del IPCC, pero indica un rapido descenso hasta un 2,7% durante el
periodo de 2020-2030. De 2030 en adelante hemos elegido los escenarios del
IPCC B2, que describen un mundo donde se hace hincapié en soluciones
locales a los problemas de sostenibilidad econémica, social y medioambiental
combinado con un nivel intermedio de desarrollo econédmico.

figura 8: desarrollo de la poblacién mundial por regiones
2003Y 2050
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tahla 2: desarrollo de la poblacién mundial por regiones
MILES

REGION 2003 2010 2020 2030 2040 2050
EL MUNDO 6.309.590 6.848.630 7.561.980 8.138.960 8.593.660 8.887.550
OCDE Europa 527.300 538.470 543.880 543.880 527.560 508.970
OCDE Norteamérica 425.800 456.520 499.310 535.380 563.110 586.060
OCDE Pacifico 199.000 201.800 201.800 197.800 190.990 182.570
Econom. de transicién 345.000 340.200 333.460 320.360 303.170 284.030
China 1.311.300 1.376.920 1.447.330 1.461.870 1.448.710 1.407.150
Este Asiatico 622.600 686.240 765570 829.070 871.470 889.060
Surasia 1.410.000 1.575.710 1.792.960 1.980.540 2.123.630 2.210.120
Latinoamérica 439.570 481.170 536.790 581.310 612.610 630.020
Africa 847.660 980.400 1.183.430 1.387.010 1.615.780 1.835.730
Oriente Medio 181.360 211.200 257.450 301.740 336.630 353.840

fuente NACIONES UNIDAS
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Segun los resultados de este andlisis, se espera una disminucién paulatina del
PIB en todas las regiones del mundo durante las proximas décadas, con una
media de crecimiento del PIB en el mundo del 3,2% anual durante el periodo
de 2002-2030, comparado con el 3,3% de 1971 a 2002, y de un 2,7% anual
durante todo el periodo. Para China y otros paises asiaticos se espera el
crecimiento méas réapido, seguidos de Africa y de las economias de transicion.
La economia china ralentizara su crecimiento al ir madurando, pero
indudablemente se convertira en la economia mas potente del mundo a partir
de 2020. En los paises de la OCDE Europa y OCDE Pacifico, se espera un
crecimiento del PIB ligeramente inferior al 2% anual sobre el periodo de
proyeccién, mientras que el crecimiento econédmico en los paises de la OCDE
Norteamérica serd ligeramente superior. La cuota de la OCDE del PIB global
ajustado a PPP disminuira del 58% de 2002 al 38% de 2050.

Comparado con las proyecciones de la AIE 2004, en el nuevo informe
Perspectivas Energéticas Mundial 2006 se asume una tasa de crecimiento
anual ligeramente superior del PIB mundial de un 3,4%, en lugar del 3,2%,
para el periodo de 2004-2030. A la vez, segtin el WEQ 2006 se espera que el
consumo final de energia para 2030 sea un 4% superior que el contemplado
en el WEQ 2004. En un andlisis sobre la sensibilidad del impacto del
crecimiento econémico en la demanda energética bajo el Escenario de
Revolucién Energética se observa que un incremento del PIB medio mundial
de un 0,1% (sobre el periodo de 2003-2050) provoca un aumento de la
demanda final de energia de un 0,2%.

El coste del suministro de electricidad es un parametro clave para la
evaluacién de futuros escenarios energéticos. Los principales factores son los
precios de los combustibles, los costes de inversién en futuras tecnologias de
centrales eléctricas y los costes potenciales de las emisiones de CO-.

Los precios energéticos futuros se han basado de estimaciones procedentes de
la AIE, el Departamento de Energia de los EEUU y la Comisién Europea. Los
costes futuros de inversiones para centrales eléctricas se han estimado

utilizando un modelo de curva de aprendizaje. Los factores de aprendizaje
especificos para la tecnologia (indices de progreso) provienen de diferente
documentacion, y el desarrollo de la capacidad acumulativa para cada
tecnologia se ha tomado de los resultados del Escenario de Revolucion
Energética. Todos los precios son en $z00.

estimaciones de los precios de los combustibles
fosiles

El importante aumento de los precios del petréleo en el mundo ha provocado
unas estimaciones de precios futuros mucho mas elevadas. Por ejemplo, bajo el
escenario de ‘altos precios del petréleo y del gas’ de 2004 elaborado por la
Comisién Europea, se asumié un precio para el petréleo de 34 délares/bbl
para 2030. Por otra parte, la Comision (CASCADE-MINTS 2006) asume un
precio del petréleo de 94 délares/bbl para 2050, un precio para el gas de 15
délares/GJ y un precio internacional para el carbén de 95 délares/t. Las
estimaciones actuales de los precios del petréleo para 2030 fluctian entre 52
délares/bbl (55 $200s/bbl) y méas de 100 ddlares segiin la AIE.

Dado que el suministro de gas natural se ve limitado por la infraestructura de
los gaseoductos, no hay un precio internacional para el gas natural. En la
mayoria de las regiones del mundo el precio del gas guarda una estrecha
relacion con el precio del petréleo. Las estimaciones actuales sobre los precios
del gas para 2030 varian entre 4,5 ddlares/GJ y su cifra més alta de 6,9
délares/GJ segln el Departamento de Energia estadounidense.

Teniendo en cuenta el reciente desarrollo de los precios energéticos, estas
estimaciones pueden considerarse demasiado conservadoras, y considerando un
crecimiento de la demanda global de petréleo y gas, hemos asumido una curva
de aumento de los precios de los combustibles fésiles donde el petréleo alcance
un precio de 85 délares/bbl para 2030 y de 100 délares/bbl para 2050. Para el
gas, se espera un aumento de los precios a 9-10 délares/GJ para 2050.

figura 9: desarrollo del PIB en el mundo por regiones,
2002 y desarrollo de los costes futuros a 2050
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tabla 3: previsiones de desarrollo del PIB
(TASAS DE CRECIMIENTO MEDIO ANUAL)

2002- 2010- 2020- 2030- 2040- 2002-

2010 2020 2030 2040 2050 2050
El mundo 3,7% 32% 2,7% 2,3% 2,0% 2%
OECD Europa 2,4% 22% 1,7% 1,3% 1,1% 1,7%
OECD Norteamérica 3,2% 2,4% 19% 1,6% 15% 2,1%
OECD Pacifico 2,5% 19% 17% 15% 1,4% 1,8%
Economias de transicién4,6% 3,7% 2,9% 2,6% 2,5% 3,2%
China 6,4% 4,9% 4,0% 3,2% 2,6% 4,1%
Este Asiatico 45% 3,9% 3,1% 2,5% 2,2% 3.2%
Surasia 55% 4,8% 4,0% 3,2% 2,5% 3,9%
Latinoamérica 3,4% 32% 29% 2,6% 2,4% 2,9%
Africa 41% 3,8% 3,4% 3,4% 3,4% 3,6%
Oriente Medio 35% 3,0% 2,6% 2,3% 2,0% 26%

fuente 2002-2030 AIE 2004; 2030-2050 ESTIMACIONES PROPIAS



imagen MINA DE LIGNITO A CIELO
ABIERTO EN HAMBACH. ESCAVADORA
GIGANTE.

estimaciones de precios para biomasa

Comparado con los combustibles fésiles, los precios de la biomasa son
muy variables, desde la gratuidad o los bajos precios de los residuos o
biomasa tradicional en Africa o Asia hasta los precios comparativamente
elevados de los biocombustibles elaborados a partir de cultivos
energéticos. A pesar de esta variabilidad, se incluyeron los precios de la
biomasa para Europa® hasta el afio 2030 y se complementaron con
estimaciones propias hasta 2050. Los precios en aumento de la biomasa

tahla 4: estimaciones sobre la evolucion de los precios
de los combustibles fosiles

2003 2010 2020 2030 2040 2050

Crudo en $2000/bbl 28,0 62,0 750 850 93,0 100,0
Gas natural en $2000/GJ

— América 3,1 4,4 5,6 6,7 8,0 9,2

— Europa 3,5 4,9 6,2 7,5 8,8 10,1

- Asia 53 7,4 7,8 8,0 9,2 105

Carbén mineral $2000/t 42,3 59,4 66,2 72,9 79,7 86,4

reflejan la continua relacién entre los precios del biocombustible y el
combustible fésil y una cuota creciente de los cultivos energéticos. Para
otras regiones se asumieron unos precios menores, considerando las
grandes cantidades de biomasa utilizada en los paises en vias de desarrollo
y el elevado potencial de residuos aun no utilizados de Norteamérica y por
las economias de transicién.

coste de las emisiones de CO:

Asumiendo el establecimiento a largo plazo de un sistema de comercio de
emisiones de CO: en todo el mundo, se debe incluir el precio de los derechos
de emision de CO: en el calculo de los costes de generacion de electricidad,
aunque la proyeccién de precios de las emisiones es alin mas incierta que la
de los precios energéticos. La AIE asume un ‘incentivo de reduccién de CO-’
de 25 délares/tco- en 2050. El proyecto europeo CASCADE-MINTS, por
otra parte, asume unos precios del CO= de 50 dblares/tcoz para 2020 y de
100 ddlares/tco: después de 2030. Para dicho escenario se han asumido
unos precios del CO2 de 50 délares/tco2 para 2050, el doble de las
estimaciones de la AIE pero aln bastante conservadores comparado con
otros estudios. Los precios de las emisiones de CO: seran tenidos en cuenta
en los paises no incluidos en el Anexo B del Protocolo de Kioto sélo a
partir de 2020.

tahla 5: estimaciones sobre la evoluciéon de los precios
de la biomasa

tahla 6: estimaciones sobre la evoluciéon de los precios
de emisiones de CO2

$2000/GJ ($/TC02)
BIOMASS 2003 2010 2020 2030 2040 2050 PAISES 2010 2020 2030 2040 2050
Biomasa en $2000/GJ Anexo B Kyoto 10 20 30 40 50
— Europa 4,8 5,8 6,4 7,0 7,3 7,6 Anexo B 20 30 40 50
— Otras Regiones 1,4 1,8 2,3 2,7 3,0 3,2
tabla 7: evolucion de la eficiencia y de los costes de inversion para tecnologias 2010 2030 2050
de centrales térmicas seleccionadas
Central térmica de condensacion alimentada a carbén Eficiencia (%) 41 45 48
Costes de inversion ($/kW) 980 930 880
Costes de generacion de electricidad incluyendo costes emisiones de CO:($cént/kWh) 6.0 7,5 8,7
Emisiones de CO: a) (g/kWh) 837 728 697
Central térmica de condensacion alimentada a petréleo Eficiencia (%) 39 41 41
Costes de inversiones ($/kW) 670 620 570
Costes de generacion de electricidad incluyendo costes emisiones de CO: ($ cént/kWh) 22,5 31,0 46,1
Emisiones de CO: a) (g/kWh) 1.024 929 888
Ciclo combinado de gas natural Eficiencia (%) 55 60 62
Costes de inversion ($/kW) 530 490 440
Costes de generacion de incluyendo costes de emisiones de CO: ($cént/kWh) 6,7 8,6 10,6
Emisiones de CO: a) (g/kWh) 348 336 325

referencia
8 (SOLO EUROPA) NITSCH ET AL. (2004)Y LA BASE DE DATOS
GEMIS (OKO-INSTITUT, 2005)

fuente DLR, 2006 * SE REFIERE UNICAMENTE A LAS EMISIONES DIRECTAS, LAS EMISIONES DE CICLO DE VIDA NO
SON TRATADAS AQUI/ANADIR LOS COSTES POR KWH CON DIFERENTES PRECIOS DE COMBUSTIBLE (BAJO, MEDIO Y
ALTO)/ANADIR LOS FACTORES DE EMISION (KG CO2 / KWH), COSTES BASADOS EN LA SITUACION EN EEUU
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evolucion de los precios energéticos convencionales.
Resumen

En la tabla 7 se ofrece un resumen de los costes esperados en inversiones
para diversas tecnologias de combustibles fésiles con diferentes niveles de
eficiencia.

estimaciones de precios de las energias renovables

Las diferentes tecnologias disponibles hoy dia para generar energia renovable
ofrecen unas marcadas diferencias entre si en términos de madurez técnica,
costes y potencial para su desarrollo. Mientras que la hidraulica ha sido
ampliamente utilizada desde hace décadas, otras tecnologias, como la

gasificacion de la biomasa, no han encontrado ain su madurez en el mercado.

Por su naturaleza, algunas fuentes de energia renovable, como la energia
etlica y la solar, ofrecen un suministro variable, necesitando una coordinacion
supervisada con la red de distribucién. Y aunque en muchos casos se trata de
tecnologias ‘distribuidas’ (es decir, su produccién es generada y utilizada
localmente para el consumidor), en el futuro asistiremos también a
aplicaciones a gran escala en forma de parques eélicos marinos o plantas de
energia solar de concentracién (CSP).

Utilizando las ventajas individuales de las diferentes tecnologias y
vinculandolas entre si, puede desarrollarse, hasta la madurez de mercado, un
amplio espectro de opciones disponibles para su integracion paulatina en las
estructuras de suministro existentes. Ello a su vez pondra en el mercado un
conjunto suplementario de tecnologias ambientalmente sostenibles para el
suministro eléctrico y la provision de combustibles.

La mayoria de las tecnologias renovables utilizadas hoy dia se encuentran un
su primera etapa de desarrollo, por lo que sus precios son generalmente mas
elevados que los sistemas convencionales con los cuales compiten. Los precios
también pueden depender de condiciones locales como el régimen de los
vientos, la disponibilidad en los suministros de biomasa barata o la necesidad
de conservacion de la naturaleza a la hora de construir una nueva central
hidraulica. No obstante lo anterior, existe un gran potencial de reduccién de
costes gracias a mejoras técnicas y de fabricacién y a una produccién a gran
escala, especialmente durante el largo periodo de tiempo contemplado en este
estudio.

Con objeto de identificar evoluciones de precios a largo plazo se han aplicado
curvas de aprendizaje que reflejan la correlacién existente entre la capacidad
acumulativa y la evolucién de los precios. Para muchas tecnologias, el factor
de aprendizaje (o indice de progreso) se sitda entre 0,75 para sistemas menos
evolucionados y 0,95, 0 més, para tecnologias bien establecidas. Un factor de
aprendizaje de 0,9 significa que se espera una caida de los precios de un 10%
cada vez que se doble el resultado acumulativo de la tecnologia. Los indices de
progreso especificos de la tecnologia proceden de diferente documentacion’.
Por ejemplo, esto demuestra que el factor de aprendizaje para los médulos
solares de FV ha sido bastante constante a 0,8 durante 30 afios, mientras que
para la energia edlica varia de 0,75 en el Reino Unido a 0,94 en el mercado
aleman, mas avanzado.

figura 10: gama de precios de generacion de electricidad actuales de fuentes de energia renovable en Europa
(EXCLUYENDO LA FV, CON UNOS PRECIOS DE 25 A 50 $CENT/KWH). LOS EXTREMOS ALTO (COLOR CLARO) Y BAJO (COLOR OSCURO) DE LA GAMA REFLEJAN
LAS DIFERENTES CONDICIONES LOCALES: REGIMEN DE VIENTOS, RADIACION SOLAR, ETC.
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1. fotovoltaica (FV)

Aunque el mercado mundial de la energia fotovoltaica ha experimentado un
crecimiento de un 40% anual durante los Gltimos afos, su contribucién a la
generacion de electricidad es atin muy pequefia. El trabajo de desarrollo se
enfoca en la mejora de los médulos existentes y de los componentes del
sistema y en el desarrollo de nuevos tipos de células en el sector de laminas
delgadas y de nuevos materiales para células cristalinas. Se espera que la
eficiencia de las células cristalinas comerciales mejore logrando entre un 15y
un 20% durante los préximos afos, y que el sector de células de laminas
delgadas sea comercialmente viable ya que utiliza menos materias primas.

El factor de aprendizaje para médulos FV ha sido relativamente constante
durante un periodo de 30 afos, alrededor de 0,8, lo que indica un alto indice
continuado de aprendizaje técnico y reduccién de costes. Asumiendo una
capacidad de instalacién global de 2.000 GW en 2050 y una disminucién del
indice de aprendizaje a partir de 2030, pueden esperarse unos costes por
generacion de electricidad de entre 5-9 céntimos/kWh para 2050*°.
Comparado con otras tecnologias que utilizan renovables, la energia
fotovoltaica debe clasificarse como una opcién a largo plazo. Su importancia
deriva de su magnifica flexibilidad y su enorme potencial técnico para la
electrificacion rural para los 2 mil millones de personas que actualmente no
tiene acceso a la electricidad.

2. plantas de energia solar térmica de concentraciéon
(CSP)

Las plantas termosolares ‘de concentracion’ sélo pueden utilizar luz solar
directa, por lo que dependen de emplazamientos donde haya una alta
radiacion. Por ejemplo, el norte de Africa tiene un potencial técnico que excede
con mucho la demanda local. Las diferentes tecnologias térmicas (parabdlicas,
torres y concentradores parabélicos) ofrecen buenas expectativas para un
futuro desarrollo y reducciones de precios. Un objetivo importante es la
creacion de grandes reservas de energia térmica para aumentar el tiempo de
funcionamiento de estos sistemas més alla del periodo solar.

Debido al nimero tan reducido de plantas de energia solar de
concentracién (CSP) construidas hasta la fecha, es dificil llegar a factores
de aprendizaje fiables para este sector. En este informe se asume que el
factor de aprendizaje de 0,88, derivado de los datos sobre las parabédlicas
con reflectores construidas en California, cambiara a 0,95 en el curso de su
lanzamiento al mercado hasta 2030. Segln predicciones del World Energy
Assessment de la ONU, la generacion de electricidad termosolar
experimentard un crecimiento de mercado dindmico similar al de la
industria eélica, pero con una demora de 20 afios. Dependiendo del nivel de
irradiacion y del modo de operacién, se esperan unos costes por generacion
de electricidad de 5-8 céntimos/kWh, lo cual presupone una rapida
introduccién en el mercado en los préximos afios.

Imagen GREENPEACE DONA UNA
INSTALACION SOLAR A UNA ALDEA
COSTERA EN ACEH, INDONESIA, UNA DE
LAS ZONAS MAS GOLPEADAS POR EL
TSUNAMI DE 2004. EN COOPERACION
CON UPLINK, UNA ONG LOCAL,
GREENPEACE OFRECIO SU EXPERIENCIA
EN EFICIENCIA ENERGETICA Y
ENERGIAS RENOVABLES E INSTALO
GENERADORES DE ENERGIA RENOVABLE
PARA UNA DE LAS ALDEAS MAS
AFECTADAS POR EL TSUNAMI DEL
PASADO ARO.

3. colectores termosolares para calentamiento y
enfriamiento

Los pequefios sistemas colectores termosolares para calentamiento de agua y
calentamiento auxiliar son ya una realidad y se utilizan para una extensa
variedad de aplicaciones. Por otra parte, los depdsitos térmicos estacionales de
gran tamafo capaces de almacenar calor en el verano hasta que se necesite en
invierno se encuentran s6lo como plantas piloto. Sélo con sistemas
calefactores locales con almacenamiento estacional seria posible incorporar
grandes cantidades de energia solar al mercado de calentamiento a baja
temperatura. Seran factores cruciales para su lanzamiento en el mercado unos
bajos costes de almacenamiento y un rendimiento térmico adecuado.

Los datos para el mercado europeo de colectores muestran un factor de
aprendizaje de casi 0,90 para colectores solares, que indica la presencia de un
sistema relativamente bien desarrollado desde un punto de vista tecnoldgico,
mientras que se espera que a largo plazo la construccion de depésitos térmicos
estacionales experimente una reduccién de costes de mas del 70%.
Dependiendo de la configuracion del sistema, a largo plazo sera posible
obtener unos costes en termosolar de entre 4 y 7 céntimos/kWhigrmicos-

4. energia eodlica

En un corto periodo de tiempo, el desarrollo dinamico de la energia edlica ha
contribuido al establecimiento de un potente mercado global. Las turbinas
eblicas mas grandes del mundo, varias de las cuales se encuentran en
Alemania, tienen una capacidad de 6 MW, pero en afios recientes se ha
estancado el precio de nuevos sistemas en algunos paises debido al gran nivel
de demanda y a las considerables inversiones por parte de los fabricantes para
desarrollar y lanzar al mercado nuevos sistemas. El resultado de ello es que
los factores de aprendizaje observados para las turbinas eélicas construidas
entre 1990 y 2000 en Alemania fueron de sélo 0,94. No obstante, dado que
los desarrollos técnicos han llevado implicitos incrementos del rendimiento
especifico, los costes de generacion de electricidad se reduciran ain mas.
Debido a la relativa falta de experiencia en el sector marino, se espera un
mayor potencial de reduccién en este sector, con una tasa de aprendizaje
correspondientemente mayor.

Mientras que las expectativas reflejadas en Perspectivas Energéticas
Mundiales 2004 de la AIE para el sector de la energia edlica son de un
crecimiento de sélo 330 GW para 2030, en el World Energy Assessment de las
Naciones Unidas se asume un nivel de saturacion global del orden de 1.900
GW para la misma fecha. El informe Perspectivas Globales de la Edlica
(2006)" prevé una capacidad global de hasta 3.000 GW para 2050. Asi, se
obtiene una curva de aprendizaje para turbinas eélicas combinando los
factores de aprendizaje observados con unas estimaciones de alto crecimiento
del mercado, orientadas hacia el Perspectivas Globales de la Eélica, que indica
una reduccién de los precios de las turbinas eélicas de un 40% hasta 2050.

referencias

9 DLR 2006, DR. WOLFRAM KREWITT ET. AL.

10 EPIA/GREENPEACE INTERNATIONAL: SOLARGENERATION 2006
11 EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION Y GREENPEACE



5. biomasa

El factor crucial para la economia en el uso de la biomasa es el coste de la
materia prima principal, que hoy dia va desde un coste negativo de los desechos
de madera (sin contar el crédito para la eliminacién de desechos) y el uso de
materiales residuales baratos hasta las cosechas energéticas mas costosas, con
lo que resulta amplio el espectro resultante de costes de generacion de energia.
Una de las opciones mas econdmicas es el uso de madera de desecho en
unidades de cogeneracién de calor y electricidad (PCCE) con plantas
combinadas de calor y electricidad con turbina de vapor (CHP). Por otra parte,
la gasificacion de biocombustibles sélidos, que abre un amplio espectro de
aplicaciones, es aln relativamente costosa. A largo plazo se espera obtener unos
costes favorables de produccién de electricidad utilizando madera gasificada en
micro unidades PCCE (motores y celdas de combustible) y en centrales
térmicas de gas y vapor. También existe un gran potencial para el uso de
biomasa sélida para la generacién de calor en centros térmicos pequefios y
grandes vinculados a las redes térmicas locales. La conversion de cosechas en
etanol y el ‘biodiesel’ elaborado a partir del RME (metil éster de semilla de
colza) ha ganado importancia en los Gltimos afios, por ejemplo en Brasil y en
EEUU. También jugaran un papel cada vez mas importante los procesos para
obtener combustibles sintéticos a partir de gases biogénicos de sintesis.

En Latinoamérica, Europa y economias de transicion existe un gran potencial
para explotar las nuevas tecnologias en unidades estacionarias o en el sector
transportes. Para dichas regiones se estima que, a largo plazo, el 60% del
potencial de la biomasa provendra de cultivos energéticos y, el resto, de
residuos forestales, desechos de madera industriales y paja.

En otras regiones, como Oriente Medio, Surasia o China, el uso adicional de
biomasa esté restringido debido a una disponibilidad generalmente baja o a un
uso tradicionalmente elevado. Para este Ultimo pais en concreto, el empleo de
tecnologias mas eficientes mejorara la sostenibilidad en el uso actual de la
biomasa.

6. geotérmica

La energia geotérmica se utiliza desde hace tiempo en todo el mundo para
generar calor, mientras que la generacion de electricidad esta limitada a
unas cuantas instalaciones con unas condiciones geolégicas especificas.
Actualmente se necesita una mayor investigacion y trabajos de desarrollo
con el fin de acelerar su progreso, especialmente con la creacién de grandes
superficies subterréaneas de intercambio térmico (tecnologia de rocas secas
calientes HDR) y se debe optimizar la mejora de las centrales de
cogeneracion con el proceso ORC (Organic Rankine Cycle — Ciclo organico
Rankine) en proyectos futuros.

Dado que una parte importante de los costes de una central geotérmica
provienen los trabajos de perforacion en profundidad, pueden utilizarse los

datos del sector petrolifero, donde se observan factores de aprendizaje de
menos de 0,8. Asumiendo un crecimiento medio del mercado global de la
capacidad geotérmica de un 9% anual hasta 2020, reducido al 4% a partir
de 2030, se observaria un potencial de reduccién de costes del 50% para
2050, con lo cual, a pesar de las cifras actuales tan altas (unos 20 cént/kWh),
a largo plazo se espera una disminucion de los costes de produccién de
electricidad (dependiendo del precio del suministro térmico) a unos 6-10
cént/kWh. La energia geotérmica, al tratarse de un suministro no fluctuante, se
considera el elemento clave en una estructura de suministro futuro basado en
fuentes de energia renovable.

7. hidraulica

La energia hidraulica es una tecnologia desarrollada utilizada desde hace
tiempo para la generacién econémicamente viable de electricidad. Puede
lograrse un potencial adicional principalmente modernizando y expandiendo
los sistemas existentes. El potencial restante limitado de reduccién de costes se
verd probablemente mitigado por los problemas crecientes de desarrollo de
emplazamientos y los crecientes requisitos medioambientales. Puede asumirse
que para sistemas de pequefia escala, donde los costes de generacién de
electricidad son generalmente mayores, la necesidad de cumplir con requisitos
ecoldgicos implicard unos costes proporcionalmente mayores que para
sistemas grandes.

resumen de la evolucién de los precios de las energias
renovables

En la Figura 12 se resumen las tendencias en cuanto a costes para tecnologias
de energia renovable segln las curvas de aprendizaje respectivas. Se debe
hacer notar que la reduccién de costes esperada no es basicamente una
funcién del tiempo, sino de la capacidad acumulativa, por lo que se hace
necesario un desarrollo dindmico del mercado. La mayoria de las tecnologias
podran reducir, para el afio 2020, sus costes especificos de inversiones entre un
30% y un 60% de los niveles actuales, y entre un 20% y un 50% una vez
hayan logrado su completo desarrollo (después de 2040).

La reduccién de costes de inversion para tecnologias de energia renovable
lleva directamente a la reduccion de los costes de generacion de electricidad y
calor, como se observa en la Figura 12. Los costes de generacion actuales son
del orden de 8 a 20 céntimos/kWh para las tecnologias mas importantes, con
la excepcion de las fotovoltaicas. A largo plazo se espera que los costes se
sitlien entre 4 y 10 céntimos/kWh. Estas estimaciones dependen de
condiciones especificas de cada emplazamiento tales como el régimen de
vientos local o la irradiacion solar, de la disponibilidad de la biomasa a precios
razonables o del crédito concedido para suministro térmico en el caso de
generacion combinada de calor y electricidad.

Referencias para la seccién de estimaciones de costes AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGIA: “\ENERGY TECHNOLOGY PERSPECTIVES - SCENARIOS AND
STRATEGIES TO 2050” (IEA 2006); “WORLD ENERGY OUTLOOK 2005” (IEA 2005); “WORLD ENERGY OUTLOOK 2004” (IEA 2004). ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, US
DEPARTMENT OF ENERGY: "ANNUAL ENERGY OUTLOOK 2006 WITH PROJECTIONS TO 2030” (EIA 2006). COMISION EUROPEA: “EUROPEAN ENERGY AND TRANSPORT — SCENARIOS ON
KEY DRIVERS” (EUROPEAN COMMISSION, 2004). CASCADE (2006): HTTP://WWW.E3MLAB.NTUA.GR/CASCADE.HTML. NITSCH, J.; KREWITT, W.; NAST, M.; VIEBAHN, P.; GARTNER, S.;
PEHNT, M.; REINHARDT, G.; SCHMIDT, R.; UIHLEIN, A.; BARTHEL, C.; FISCHEDICK, M.; MERTEN, F.; SCHEURLEN, K. (2004): 0KOLOGISCH OPTIMIERTER AUSBAU DER NUTZUNG
ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEUTSCHLAND. EN: BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT LED.J: UMWELTPOLITIK, KOLLEN DRUCK. 0KO-
INSTITUT (2005): GLOBAL EMISSION MODEL FOR INTEGRATED SYSTEMS (GEMIS), VERSION 4.3; INSTITUTE FOR APPLIED ECOLOGY E.V.; HTTP:/WWW.GEMIS.DE . WBGU (2003): UBER
KIOTO HINAUS DENKEN — KLIMASCHUTZSTRATEGIEN FUR DAS 21. JAHRHUNDERT. SONDERGUTACHTEN DES WISSENSCHAFTLICHENBEIRATS DER BUNDESREGIERUNG FUR GLOBALE

UMWELTVERANDERUNG, BERLIN, 2003. HTTP://WWW.WBGU.DE/WBGU_SN2003.HTML



Imagen CENTRAL NUCLEAR CON
TORRES DE REFRIGERACION.

figura 11: desarrollo futuro de los costes de inversion
(NORMALIZADOS A NIVELES DE COSTES ACTUALES) PARA TECNOLOGIAS DE ENERGIAS RENOVABLES, DERIVADOS DE LAS CURVAS DE APRENDIZAJE
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figura 12: evolucion esperada de los costes de generacidon de electricidad con combustibles fosiles y energias renovables

6000 @ ENERGIA DE LAS OLAS
5000 — @ HIDRAULICA
$/kW 40007 T ® eoLIcA
3000 @ CSP SIN ALMACENAMIENTO
2 —
000 @ CSP CON ALMACENAMIENTO
1000 —
FV
0
2003 2010 2020 2030 2040 2050 CC GAS

Fuente CIFRAS PARA OCDE EUROPA, TERMOSOLAR PARA ORIENTE MEDIO. (LOS COSTES DE GENERACION DEPENDEN EN PARTE DE
LOS COSTES DE COMBUSTIBLES ESPECIFICOS DE CADA EMPLAZAMIENTO Y DE LOS CREDITOS ENERGETICOS).

figura 13: evolucién esperada de los costes de la generacion de electricidad de combustible fosil y energia renovable
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Fuente CIFRAS PARA OCDE EUROPA, TERMOSOLAR PARA ORIENTE MEDIO. (LOS COSTES DE GENERACION DEPENDEN EN PARTE DE LOS
COSTES DE COMBUSTIBLES ESPECIFICOS DE CADA EMPLAZAMIENTO Y DE LOS CREDITOS ENERGETICOS).
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mapa 1: resultados del escenario de referencia y del escenario de [rlevolucién energética
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el escenario global de [r]levolucion energética

imagen TENDIDOS ELECTRICOS



El desarrollo de 1a demanda de energia global en el
futuro viene determinado por tres factores claves:

e Desarrollo de la poblacién: el nimero de personas que consumen energia o
utilizan servicios energéticos.

e Desarrollo econémico, para el cual el indicador mas utilizado es el Producto
Interior Bruto (PIB). En general, un incremento del PIB dispara la
demanda energética.

e Intensidad energética: la cantidad de energia necesaria para producir una
unidad de PIB.

Ambos escenarios, el de referencia y el de [rlevolucion energética, se basan en
las mismas proyecciones de desarrollo de la poblacion y desarrollo econémico,
aunque el desarrollo futuro de la intensidad energética difiere entre ambos,
teniendo en cuenta las medidas necesarias para incrementar la eficiencia
energética bajo el escenario de Lrlevolucion energética.

proyecciones de la evolucién de la poblacién

El escenario de referencia de la Agencia Internacional de la Energia (AIE),
que utiliza las proyecciones de evolucién de la poblacién de Naciones Unidas,
pronostica un aumento de la poblacién mundial de los 6,3 mil millones de
habitantes actuales a 8,9 mil millones para 2050. Este crecimiento continuado
cargara una presion adicional en los recursos energéticos y el medio ambiente.

proyecciones de intensidad energética

Un incremento de la actividad econémica y un crecimiento de la poblacién no
tienen necesariamente que provocar un aumento equivalente de la demanda.
Existe alin un gran potencial para explotar medidas de eficiencia en materia de
energia. Bajo el escenario de referencia, asumimos que la intensidad energética
se reducira a un ritmo anual de 1,3%, llevando a una reduccién en la demanda
final de energia por unidad de PIB del orden de un 45% entre 2003 y 2050.
Bajo el escenario de [rlevolucién energética se asume que el apoyo activo, tanto
a nivel politico como técnico, de medidas en materia de eficiencia energética
|levara a una reduccion de la intensidad energética de casi el 70%.

imagen NUEVO PANEL DE CONTROL ’ == =] : s

desarrollo de la demanda energética mundial

Combinando las proyecciones sobre desarrollo de la poblacién, el aumento del
PIB y la intensidad energética, se pueden observar futuras vias de desarrollo
de la demanda energética en el mundo. Estas conclusiones se reflejan en la
Figura 17 para los escenarios de referencia y de [rlevolucién energética. Bajo
el escenario de referencia se observa un crecimiento de casi el doble de la
demanda de energia total, de la cifra actual de 310.000 PJ/a hasta un total
de 550.000 PJ/a para 2050. Por el contrario, en el escenario de [rlevolucién
energética, se observa un aumento mucho menor, del 14%, en el consumo
actual para 2050, alcando una demanda del orden de 350.000 PJ/a.

Un aumento acelerado en eficiencia energética, un requisito crucial para
lograr una cuota suficientemente alta de uso de fuentes renovables en el
suministro de energia, tendra un efecto beneficioso no sélo para el medio
ambiente, sino también desde un punto de vista econdmico. Teniendo en
cuenta el ciclo de vida total, en la mayoria de los casos, la implantacién de
medidas de eficiencia energética permite ahorrar dinero, comparado con el
aumento de suministro energético. Por esta razén, una estrategia de eficiencia
energética bien planificada ayudara a compensar, en parte por los costes
adicionales requeridos durante la fase de introduccién en el mercado de
fuentes de energia renovable.

Bajo el escenario de [rlevolucién energética se espera un aumento
desproporcionado de la demanda de electricidad, siendo los hogares y
servicios las principales fuentes de aumento de consumo (ver Figura 18).
Pero con la implantacién de medidas de eficiencia puede evitarse un aumento
aln mayor, alcanzandose una demanda de electricidad del orden de 26.000
TWh/a para el afio 2050. Comparado con el escenario de referencia, las
implantacién de medidas de eficiencia permite evitar el uso de unos 13.000
TWh/a, una reduccién de la demanda energética que puede lograrse en
particular introduciendo dispositivos electrénicos altamente eficientes que
empleen la mejor tecnologia disponible en todos los sectores de demanda. El
uso de arquitectura solar pasiva tanto en edificios residenciales como
comerciales ayudara a disminuir la creciente demanda de refrigeracion.

figura 15: proyeccién sobre el desarrollo
de la poblacién global

figura 16: proyeccion de la intensidad energética bajo los
escenarios de referencia y de [r]levoluciéon energética
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Los beneficios en términos de eficiencia en el sector del suministro térmico son
incluso mayores. Bajo el escenario de [rlenergética, la demanda en el
suministro térmico puede reducirse alin mas (ver Figura 19). Comparado con
el escenario de referencia, para 2050 se evitaria un consumo equivalente a
94.000 PJ/a gracias a los logros en materia de eficiencia. Como resultado de
la renovacion en materia energética de los edificios residenciales existentes y
de la introduccién de normativas de bajo consumo energético y ‘casas pasivas’
para los nuevos edificios, el disfrute de un confort y unos servicios energéticos
equivalentes se veran acompafados por una demanda futura mucho menor.

En el sector transporte, que no se analiza a fondo en el presente estudio, bajo
el escenario de [rlevolucidn energética se estima un incremento de la demanda
energética de un cuarto hasta una cifra de 100.600 PJ/a para el afio 2050,
con un ahorro del 80% comparado con el escenario de referencia. Esta
reduccion puede lograrse con la implantacién de varias medidas, como la
introduccién de vehiculos altamente eficientes, el desvio del transporte
terrestre de mercancias hacia el ferrocarril y la introducciéon de medidas en los
patrones de comportamiento relacionados con la movilidad.

figura 17: proyecciéon de la demanda global final de energia por sectores en el escenario de referencia y en el

escenario de [r]levolucién energética
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figura 18: evolucion de 1a demanda de electricidad por
sectores en el escenario de [rlevolucion energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCION COMPARADA CON EL ESCENARIO DE
REFERENCIA; OTROS SECTORES = SERVICIOS, HOGARES)
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figura 19: evolucién de la demanda de suministro
térmico en el escenario de [rlevolucion energética
(EFICIENCIA’= REDUCCION COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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generacion de electricidad

El desarrollo del sector de suministro eléctrico se caracteriza por un mercado
de energia renovable en crecimiento dinamico y un aumento de la
participacion de la electricidad renovable. Esto compensara por el
desmantelamiento programado de las centrales nucleares y reducira el nimero
de centrales eléctricas, alimentadas por combustibles fésiles, necesario para la
estabilizacién de la red. Para el afio 2050, el 70% de la electricidad producida
en el mundo provendra de fuentes de energia renovable. Las ‘nuevas’ energias
renovables (principalmente la energia eélica, termosolar y FV) contribuiran en
un 42% a la generacion de electricidad. La siguiente estrategia abre el camino
de un suministro de energia renovable futuro:

e Inicialmente se hara frente al desmantelamiento programado de las
centrales nucleares y al aumento de la demanda de electricidad creando
nuevas centrales térmicas de ciclo combinado de gas y electricidad
altamente eficientes y aumentando la capacidad de las turbinas edlicas y la
biomasa. A largo plazo la energia edlica serd la fuente de generacion de
electricidad mas importante.

e La energia solar, la hidraulica y las biomasas contribuiran de manera
importante a la generacién de electricidad. Y, al ser fuentes de energia
renovable no fluctuantes, la energia hidraulica y la termosolar, combinadas
con un almacenamiento térmico eficiente, son elementos importantes en el
mix final de generacién.

imagen PANEL FOTOVOLTAICO (SOLAR)
EN LA ISLA DE TOBI, ISLAS BELAU,
PACIFICO. ESTOS PANELES GENERAN
TODA LA ELECTRICIDAD UTILIZADA
EN LA ISLA DE TOBI.

e Para 2050 se producira un crecimiento de la capacidad instalada de las
tecnologias de energia renovable de la cifra actual de 800 GW a 7.100
GW. El aumento de nueve veces la capacidad de las renovables en los
préximos 43 afios requiere tanto el apoyo politico como el uso de politicas
bien disefiadas. Durante los préximos 20 afios se producira una considerable
demanda de inversiones en nuevas instalaciones de produccién. Dada la
larga duracion de los ciclos de inversion en el sector energético, se deben
tomar ya las decisiones pertinentes para la reestructuracion del sistema de
suministro energético mundial.

La movilizacién equilibrada y puntual de todas las tecnologias es de gran
importancia para lograr un crecimiento atractivo desde el punto de vista
econémico de las fuentes de energia renovable. Esta movilizacién depende de
potenciales técnicos, de la reduccion de costes y de la madurez tecnolégica. En
la Figura 22, se observa la evolucién comparativa de las tecnologias
renovables en el tiempo. Hasta 2020, la hidraulica y la eélica seran las
principales contribuidoras a la creciente participacion en el mercado de las
renovables. Después de 2020, el crecimiento continuado de la energia edlica se
verd complementado por el de la electricidad procedente de la biomasa, la
energia fotovoltaica y termosolar (CSP).

figura 20: evolucion del suministro eléctrico bajo el
escenario de referencia

50.000 —
45.000 —
40.000 —
35.000 —
30.000 —
25.000 —
20.000 —
15.000 —
10.000 —
5.000 —
TWh/a0 —

2030 2040 2050

2000 2010 2020

figura 21: evolucion del suministro eléctrico bajo el
escenario de [r]levolucion energética
(EFICIENCIA’= REDUCCION COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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figura 22: crecimiento del suministro de electricidad renovable bajo el escenario de [rlevoluciéon energética, de 1a fuente
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tahla 7: proyeccién de la capacidad de generacion de electricidad renovable bajo el escenario de [rlevolucién

energética
EN MW

2003 2010 2020 2030 2050
Hidraulica 728.000 854.800 994.190 1.091.490 1.257.300
Biomasa 48.030 110.000 211.310 305.780 504.610
Edlica 30.280 156.150 949.800 1.834.290 2.731.330
Geotérmica 10.170 20.820 40.780 70.380 140.010
PV 560 22.690 198.900 727.820 2.033.370
Termosolar 250 2.410 29.190 137.760 404.820
Oceanica 240 2.250 13.530 28.090 63.420
Total 817.000 1.169.120 2.437,700 4.195.610 7.134.860
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suministro térmico

El desarrollo de las energias renovables en el sector del suministro térmico
genera algunas preguntas. Hoy dia las renovables suplen el 9% de la demanda
de energia primaria para suministro térmico, siendo el uso de la biomasa la
principal contribucién. La falta de redes de calefacciéon por distritos es una
seria barrera estructural para el uso a gran escala de energia geotérmica y
termosolar. La experiencia muestra que es mas facil implantar servicios
eficaces en el sector de la electricidad conectada a la red que en el mercado de
la calefaccion, que presenta caracteristicas muy diferentes. Se necesitan
servicios especiales para garantizar un desarrollo dinamico.

e Las medidas de eficiencia energética pueden contribuir en un 10% a la
disminucion de la demanda actual en el suministro térmico, a pesar de la
mejora de los niveles de vida.

e Para el calentamiento directo, los colectores solares, la energia de
biomasa/biogas y la energia geotérmica estan sustituyendo cada vez mas a
los sistemas de combustible fésil.

e Un cambio del uso de carboén y petréleo por gas natural en las demas
aplicaciones convencionales contribuird a una mayor reduccion de las
emisiones de CO5.

figura 23: evolucion del suministro térmico bajo el escenario de referencia
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figura 24: evolucion del suministro térmico bajo el escenario de [r]levolucion energética
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consumo de energia primaria

Teniendo en cuenta la estimaciones discutidas anteriormente, en la Figura
26 se observa el consumo resultante de energia primaria bajo el escenario
de [rlevolucién energética. Comparado con el escenario de referencia, se
producira una reduccién general de la demanda energética de casi un
50% para 2050. Casi la mitad de la demanda restante se cubrira con
fuentes de energia renovable. Observe que, debido al empleo del ‘método de
eficiencia’ para calcular el consumo de energia primaria, que postula que
la cantidad de generacion de electricidad a partir de la energia hidraulica,
eblica, solar y geotérmica iguala al consumo de energia primaria, la cuota
de participacion de las renovables parece menor que su importancia real
como proveedora de energia.

evoluciéon de las emisiones de CO2

Mientras que, bajo el escenario de referencia, las emisiones mundiales de CO,
casi se doblarian, bajo el escenario de [rlevolucién energética disminuirian de
23.000 millones de toneladas de 2003 a 12.000 mt para 2050. Las emisiones
anuales per capita caerian de 4,0 t a 1,3 t. A pesar del desmantelamiento
progresivo de las centrales nucleares y del aumento de la demanda, las
emisiones de CO, disminuirian en el sector de la electricidad. A largo plazo,
los logros, en cuanto a eficiencia y al uso creciente de biocombustibles,
reduciran aln mas las emisiones de CO, en el sector de transportes. Con una
cuota del 36% del total de CO, para 2050, el sector eléctrico se situaria por
debajo del de transporte que representaria la mayor fuente de emisiones.

figura 25: evolucién del consumo de energia primaria
bajo el escenario de referencia
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figura 26: evolucién del consumo de energia primaria
bajo el escenario de [rlevolucién energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCION COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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figura 27: evoluciéon de las emisiones de CO2 por sector bajo el escenario de [rlevoluciéon energética

(‘EFICIENCIA’ = REDUCCION COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)

50.000
45.000 ]
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
millones de toneladas/a 0

2003 2010 2020 2030 2040 2050

44

O “EFICIENCIA’

@ TRANSPORTE

@ OTROS SECTORES
@ INDUSTRIA

GENERACION DE ELECTRICIDAD
INCLUIDA COGENERACION



costes futuros de la generacién de electricidad

En la Figura 28 se observa un ligero aumento de los costes de generacion de
electricidad como consecuencia de la introduccion de tecnologias renovables
bajo el escenario de [rlevolucién energética, comparado con el escenario de
referencia. Se trataria de una diferencia inferior a 0,1 cént/kWh para 2020.
Se puede observar que cualquier aumento de los precios del combustible fésil
que supere las estimaciones recogidas en la Tabla 4 reducira la diferencia entre
ambos escenarios. Debido a la menor emisién de CO, en la generacion de
electricidad, hacia 2020 los costes de generacion de electricidad seran
econdmicamente favorables bajo el escenario de [rlevolucién energética. Hacia
2050 los costes de generacion seran de algo mas de 1,5 cént/kWh menores
que los del escenario de referencia.

Como consecuencia de la creciente demanda, nos enfrentamos a un aumento
de gastos en el suministro eléctrico. Bajo el escenario de referencia, el
crecimiento incontrolado de la demanda, el aumento de los precios de los
combustibles fosiles y el coste de las emisiones de CO, provocaran una subida
de los precios totales del suministro de electricidad de la cifra actual de 1.130
mil millones de délares anuales a méas de 4.300 mil millones para 2050. En la
Figura 29 se observa que en el escenario de [rlevolucion energética no sélo se
cumple con los objetivos de reduccién global de COZ, sino que también
permite estabilizar los precios energéticos y reducir la presién econémica
sobre la sociedad. Con un aumento de la eficiencia energética y el cambio del
suministro energético a las renovables se obtienen unos costes por suministro
eléctrico un tercio mas bajos que en el escenario de referencia. Resulta patente
que el cumplimiento riguroso de los objetivos medioambientales en el sector
energético compensa también en términos econémicos.

figura 28: evoluciéon de los costes globales de generacién de electricidad bajo ambos escenarios
(COSTES DE EMISIONES DE CO, IMPUESTOS A PARTIR DE 2010 EN ZONAS INDUSTRIALIZADAS, DESDE 2020 EN TODAS LAS REGIONES,

CON UN INCREMENTO DE 15 $/Tg, EN 2010 A 50 $/T¢q, EN 2050)
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figura 29: evolucién de los costes totales de suministro eléctrico
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recursos energéticos y seguridad en el suministro

“ACTUALMENTE ALREDEDOR DE UN 80% DE LA DEMANDA ENERGETICA GLOBAL SE SUPLE CON EL USO DE COMBUSTIBLES FOSILES.
EL IMPARABLE AUMENTO DE LA DEMANDA ENERGETICA SE VE ENFRENTADO A LA NATURALEZA FINITA DE ESTOS RECURS0S”
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La seguridad en el suministro es el asunto mas importante de la agenda
politica en materia de energia, principalmente en todo lo relacionado con la
seguridad en los precios y la seguridad en el suministro fisico. Actualmente
alrededor de un 80% de la demanda energética global se suple con el uso
de combustibles fosiles. El imparable aumento de la demanda energética se
ve enfrentado a la naturaleza finita de estos recursos, y la distribucion
regional de los recursos petroliferos y gas tampoco coincide con la
distribucion de la demanda. Algunos paises tienen que confiar casi
enteramente en las importaciones de combustibles fésiles. En los mapas de
las paginas siguientes se podra observar un resumen de la disponibilidad de
diferentes combustibles y su distribucién regional. La informacion recogida
en el presente capitulo se basa parcialmente en el informe Plugging the Gap
(Renewable Energy Systems/Consejo Mundial de la Energia Eélica, 2006).

petroleo

El petrdleo es el motor de la economia mundial moderna, como quedo
patente tras los efectos provocados por los problemas de suministro de los
afos 70. Es la fuente principal de energia, suple el 36% de las necesidades
mundiales, y el combustible utilizado casi exclusivamente para usos
esenciales como el transporte. Dicho esto, hay que sefialar el debate creado
sobre la capacidad de suministro para hacer frente al aumento del
consumo, un debate oscurecido por la falta de informacion clara y sacudido
por el aumento alarmante de los precios.

el caos de las reservas

La informacion publica sobre las reservas de petréleo y gas incurre en una
notable incoherencia y parece escasamente fiable desde el punto de vista
legal, comercial, historico y, en muchos casos, politico. Las cifras mas
cotejadas, procedentes de las publicaciones de la propia industria, Oil & Gas
Journal y World Qil, tienen un valor limitado, ya que ofrecen las cifras sobre
reservas procedentes de compaiiias y gobiernos sin analizarlas ni
verificarlas. Ademas, al no existir una definicion coherente del término
reservas ni una practica informativa estandar, generalmente estas cifras
representan diferentes magnitudes conceptuales y fisicas. Una terminologia
confusa (reservas ‘comprobadas, ‘probables’, ‘posibles’, ‘recuperables’,
‘certidumbre razonable’) contribuye también a este problema.

Histéricamente las compaiiias petroliferas privadas han subestimado de
manera constante sus reservas para ajustarse al conservadurismo de
normas en la bolsa de valores y por precaucion comercial. Cuando se
realizaba un nuevo descubrimiento, se informaba s6lo de una parte de las
estimaciones de los ge6logos sobre recursos recuperables para méas adelante
aumentar las estimaciones sobre las reservas del mismo yacimiento. Las
compafiias petroliferas nacionales, representadas casi al completo por la
OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo), no estan sujetas
a ningun tipo de responsabilidad, por lo que sus préacticas de informacion
son aun menos claras. A finales de los afios 80 los paises de la OPEP
sobrestimaron de manera descarada las reservas en la competencia por

imagen YACIMIENTO DE PETROLEO
CERCA DE BIBI-HEYDAT EN
AZERBAIJAN.

cuotas de produccion, que se asignan en proporcion a las reservas. Aunque
se hizo necesaria alguna revision tras la nacionalizacién de las empresas,
entre 1985 y 1990, los paises de la OPEP aumentaron sus reservas
conjuntas un 82%. Estas dudosas revisiones no sdlo no fueron nunca
corregidas, sino que ademas muchos de esos paises han estado informando
durante afios de reservas sin explotar, aunque no se realizara ningin
descubrimiento importante y la produccién continuara al mismo ritmo.
Ademas de esto, se han sobrestimado en un 30% las reservas de petréleo y
de gas de la antigua Union Soviética debido a la erronea interpretacion a
posteriori de las estimaciones originales.

Aunque las compaifiias privadas son ahora mas realistas sobre la entidad de
sus recursos, los paises de la OPEP estan en posesion de la mayoria de las
reservas publicas y la informacién sobre los recursos es tan incompleta
como siempre, por lo que estas fuentes de informacion deben tratarse con
mucha cautela. Para realizar una estimacién aproximada de los recursos
petroliferos del mundo habria que realizar una valoracion a nivel regional
de la media de descubrimientos pasados (es decir ‘técnica’).

gas

El gas natural ha sido la fuente de energia fésil de mayor crecimiento
durante las Ultimas dos décadas, empujado por su mayor participacion en
la generacidn de electricidad. Generalmente el gas se considera como un
recurso muy abundante, centrandose la percepcion publica Gnicamente en el
agotamiento del petréleo, aunque muy pocos estudios serios avalan este
hecho. Los yacimientos de gas estan méas concentrados que los del petrdleo,
por lo que su descubrimiento fue mas rapido debido a la concentracion de
las reservas en unos cuantos yacimientos enormes: el yacimiento de gas mas
grande del mundo contiene el 15% de las reservas URR (“Ultimate
Recoverable Resources™), comparado con el 6% para el petréleo. Por
desgracia, la informacion sobre las reservas de gas presenta idénticos
problemas a la del petréleo, debido a que el gas se origina principalmente
en las mismas formaciones geolégicas y son los mismos accionistas los que
lo controlan.

La mayoria de las reservas son inicialmente subestimadas para ser después
revisadas al alza, lo que aporta una impresién optimista de crecimiento.
Por contra, se piensa que las reservas de Rusia, las mayores del mundo, han
sido sobrestimadas en un 30%. Debido a similitudes geoldgicas, el gas sufre
la misma dindmica de agotamiento que el petréleo y los mismos ciclos de
descubrimiento y extraccion. De hecho los datos existentes para el gas son
aln mas incompletos que para el petréleo, presentando ambigiiedades sobre
la cantidad de gas producido hasta el momento, ya que no siempre se
incluye el gas quemado y el gas escapado. A diferencia de las reservas
publicadas, los datos sobre reservas técnicas han sido practicamente
constantes desde 1980 debido a que los descubrimientos apenas han
igualado la produccion.
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carbén El carbon es abundante y esta distribuido en el mundo de forma més
homogénea que el petroleo y el gas. Sus reservas mundiales recuperables son
las més grandes de todos los combustibles fésiles y la mayoria de los paises
cuentan al menos con alguna. Ademas, tanto los consumidores existentes como
los grandes consumidores potenciales como EEUU, China e India son
autosuficientes en carbon y lo seguiran siendo en un futuro previsible. El
carbon se ha explotado a gran escala desde hace dos siglos, por lo que son
bien conocidos tanto el producto como las reservas disponibles; no se espera
descubrir nuevos depositos de importancia. Extrapolando las previsiones sobre
demanda, el mundo consumira el 20% de sus reservas actuales para 2030 y el
40% para 20507, por lo que, de mantenerse las tendencias actuales, sus
reservas duraran otros 100 afios.

El carbon fue la principal fuente de energia primaria hasta los afios 60,
cuando fue superado por el petréleo. Hoy dia el carbon suministra casi un
cuarto de la energia mundial. A pesar de ser el combustible fosil més
abundante, su uso se esta viendo amenazado por consideraciones
medioambientales, por lo que su futuro se decidira en el contexto de la
seguridad energética y el calentamiento global.

tabla 8: resumen de las reservas y recursos de combustibles fosiles

RESERVAS, RECURSOS Y EXISTENCIAS DE LAS ENERGIAS FOSILES SEGUN DIFERENTES AUTORES. C CONVENCIONAL (PETROLEO CON CIERTA DENSIDAD, GAS
NATURAL LIBRE, NC NO CONVENCIONAL) PETROLEO PESADO, PETROLEO MUY PESADO, ALQUITRAN Y PETROLEO DE ESQUISTO, GAS EN FILONES DE CARBON,
GAS ACUIFERO, GAS NATURAL EN FORMACIONES SELLADAS, HIDRATOS DE GAS). SE ASUME LA PRESENCIA DE ULTERIORES EXISTENCIAS SOBRE LA BASE DE
LAS CONDICIONES GEOLOGICAS, PERO ACTUALMENTE, SU POTENCIAL PARA LA EXTRACCION RENTABLE ES INCIERTO. EN COMPARACION: EN 1998, LA
DEMANDA DE ENERGIA PRIMARIA MUNDIAL ERA DE 402 EJ (UNDP ET AL., 2000).

VECTOR ENERGETICO BROWN, 2002 IEA, 2002¢ IPCC, 2001a NAKICENOVIC UNDP ET AL., BGR, 1998
E EJ EJ ET AL., ZOOOEJ 2000 EJ
Gas reservas 6,600 6,200 c 5,400 c 5,900 c 5,500 c 5,300
nc 8,000 nc 8,000 nc 9,400 nc 100
recursos 9,400 11,100 c 11,700 c 11,700 c 11,100 c 7,800
nc 10,800 nc 10,800 nc 23,800 nc® 111,900
existencias 796,000 799,700 930,000
Petr. reservas 5,800 5,700 c 5,900 c 6,300 c 6,000 c 6,700
nc 6,600 nc 8,100 nc 5,100 nc 5,900
recursos 10,200 13,400 c 7,500 c 6,100 c 6,100 c 3,300
nc 15,500 nc 13,900 nc 15,200 nc 25,200
existencias 61,000 79,500 45,000
Carb. reservas 23,600 22,500 42,000 25,400 20,700 16,300
recursos 26,000 165,000 100,000 117,000 179,000 179,000
existencias 121,000 125,600
Total recurso (reservas + recursos) 180,600 223,900 212,200 213,200 281,900 361,500
Total de existencias 1,204,200 1,218,000 1,256,000

fuente VER TABLA ® INCLUYENDO HIDRATOS DE GAS

referencia
12 “PLUGGING THE GAP -A SURVEY OF WORLD FUEL RESOURCES AND THEIR IMPACT ON
THE DEVELOPMENT OF WIND ENERGY”’; GWEC, RES SEPTIEMBRE 2006
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nuclear En un informe conjunto elaborado por la Agencia de la Energia Nuclear de la
OCDE y la Agencia Internacional de la Energia Atémica, (Uranio 2003:
recursos, produccion y demanda) se estima que todas las centrales nucleares
existentes habran agotado su combustible nuclear, utilizando la tecnologia
actual, en menos de 70 afios. A la luz de los diferentes escenarios sobre el
desarrollo mundial de la energia nuclear, se estima que las reservas de uranio
se agotaran entre 2026 y 2070, y asumiendo una tendencia a la baja en el uso
de energia nuclear, unas estimaciones realistas indican que para 2050 los
suministros seran suficientes sélo para algunos paises. Estas previsiones

Las fuentes secundarias, como los depésitos antiguos, suponen casi la mitad de  incluyen los depésitos de uranio y el uso de combustible mixto (MOX), una

las resevas de uranio en el mundo, unas reservas que pronto seran agotadas. mezcla de uranio y plutonio.

Para poder suplir las necesidades actuales, las capacidades de extraccion

deberan doblarse en los préximos afios.

El uranio, el combustible empleado en las centrales nucleares, es un recurso
finito de reservas limitadas desde el punto de vista econémico. Su distribucion
esta casi tan concentrada como la del petréleo y no coincide con el consumo
regional. Sélo cinco paises (Canadé, Australia, Kazajstan, Rusia y Niger)
controlan las tres cuartas partes del suministro mundial. Y las reservas de
Rusia, como importante consumidor de uranio, se agotaran en los préximos
diez afios.

tablas 9 - 11: estimaciones sobre uso de combustible f6sil en el escenario de [r]levolucién energética

Petréleo 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Referencia [PJ] 147,425 176,791 206,365 231,237 256,069 284,010
Referencia [millones de barriles] 24,089 28,887 33,720 37,784 41,841 46,407
Alternativo [PJ] 147,425 144,085 128,606 110,865 98,832 87,135
Alternativo [millones de barriles] 24,089 23,543 21,014 18,115 16,149 14,238
Gas 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Referencia [PJ] 93,230 101,344 123,691 145,903 166,033 189,471
Referencia [mil millones metros clbicos = 10E9m?] 2,453 2,667 3,256 3,840 4,369 4,986
Alternativo [PJ] 93,230 98,994 103,975 107,023 100,822 93,055
Alternativo [mil millones metros ctibicos = 10E9m°] 2,453 2,605 2,736 2,816 2,653 2,449
Carbén 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Referencia [PJ] 107,902 112,992 126,272 146,387 170,053 202,794
Referencia [millones de toneladas] 5,367 5,499 6,006 6,884 7,916 9,356
Alternativo [PJ] 107,903 90,125 70,858 51,530 39,717 31,822
Alternativo [millones de toneladas] 5,367 4,380 3,325 2,343 1,748 1,382
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mapa 3: petréleo, escenario de referencia y escenario de [rlevoluciéon energética
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PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGIA SOSTENIBLE

OCDE EUROPA

.

mapa 4: gas, escenario de referencia y escenario de [rlevolucién energética
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PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGIA SOSTENIBLE

mapa 5: carbén, escenario de referencia y escenario de [rlevolucién energética
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mapa 6: nuclear, escenario de referencia y escenario de [rlevolucién energética

ESCENARIO MUNDIAL
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energia renovable

La naturaleza ofrece una variedad de opciones disponibles para producir
energia gratuita. Se trata principalmente de saber como convertir la luz solar,
el viento, la biomasa o el agua en electricidad, calor o energia de la manera
més eficiente, sostenible y econdmica posibles.

Como media, la energia de la luz solar que alcanza la tierra es de un kilowatio
por metro cuadrado. SegUn la Asociacion para la Investigacion sobre Energia
Solar, se esta produciendo energia de forma masiva a una velocidad de 2.850
veces mas de la que se necesita en el mundo hoy dia. En un dia la luz solar
que llega a la tierra equivale a la suficiente energia para satisfacer durante
ocho afios los requisitos energéticos actuales en el mundo. Y aunque sélo es
técnicamente accesible un porcentaje de ese potencial, es ain suficiente para
generar casi seis veces la energia necesaria en el mundo, hoy dia.

recursos energéticos mundiales

ENERGIA SOLAR
2850 VECES

ENERGIA EOLICA

200 VECES
BIOMASA
20 VECES
()
GEOTERMICA
HIDRAULICA 5 VECES
1VEZ
OLAS-MAREAS
2 VECES

POTENCIAL DE LAS FUENTES DE
ENERGIA RENOVABLES

fuente WBGU

técnicamente accesible hoy dia
LA CANTIDAD DE ENERGIA A LA CUAL HAY ACCESO CON LAS ACTUALES
TECNOLOGIAS PROPORCIONA UN TOTAL DE 5,9 VECES LA DEMANDA GLOBAL DE
ENERGIA

Sol 3.8 veces
Geotérmica 1 vez
Edlica 0.5 veces
Biomasa 0.4 veces
Hidraulica 0.15 veces

Energia oceanica 0.05 veces

fuente DR. JOACHIM NITSCH



definicién de los potenciales de los recursos
energéticos™

potencial teédrico

El potencial tedrico identifica el limite fisico superior de la energia disponible
de una fuente determinada. Por ejemplo, para la energia solar, seria la
radiacion solar total que incide sobre una superficie determinada.

potencial de conversion

Deriva de la eficiencia anual de la tecnologia de conversién respectiva, por lo
que no es un valor estrictamente definido, ya que la eficiencia de una
tecnologia en particular depende de los progresos tecnolégicos ge alcance.

potencial técnico

Tiene en cuenta restricciones adicionales sobre el area disponible desde un
punto de vista realista para la generacion de energia. Se tienen en cuenta
restricciones de tipo tecnolégico, estructural y ecolégico, ademas de requisitos
legislativos.

potencial econémico

La proporcion del potencial técnico que puede utilizarse de forma
econémicamente viable. Para la biomasa, por ejemplo, se incluyen esas
cantidades que pueden explotarse econémicamente en competencia con otros
productos y usos de la tierra.

potencial sostenible
Limita el potencial de una fuente de energia en funcién de la valoracion de
factores ecolégicos y socioeconémicos.

En los siguientes mapas sobre recursos se observa la distribucion de la energia
estimada por regiones que puede recuperarse y utilizarse. Los calculos fueron
elaborados segun una red global con una resolucién de 0,5° de longitud y
latitud. Los potenciales resultantes se especifican como la densidad de
potencia media por area superficial o por area con médulo/convertidor
inclinado, para que la unidad de medida sea siempre el ‘rendimiento por area’.

referencia
13 WBGU
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mapa 7: solar, escenario de referencia y escenario de [rlevolucién energética
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mapa 8: edlica, escenario de referencia y escenario de [rlevolucién energética
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OCDE EUROPA

mapa 9: geotérmica, escenario de referencia y escenario de [r]levolucién energética
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PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGIA SOSTENIBLE

tecnologias energéticas

“EL ESCENARIO DE [R]JEVOLUCION ENERGETICA ESTA ENFOCADO EN EL POTENCIAL DE LAS MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO
Y EN LAS FUENTES RENOVABLES, PRINCIPALMENTE EN LOS SECTORES DE GENERACION ELECTRICA Y DE CALOR.”

imagen CENTRAL DE PRODUCCION DE ENERGIA CERCA DE REYKJAVIK, PRODUCE ENERGIA APROVECHANDO LA ACTIVIDAD GEOTERMICA. DESTACAN LAS ROCAS VOLCANICAS
DETRAS DE LA CENTRAL. NOROESTE DE ISLANDIA.

68



En este capitulo se describen las tecnologias disponibles hoy dia y en el futuro
para satisfacer la demanda energética mundial. El escenario de [r]evolucion
energética estudia el potencial del ahorro energético y las fuentes renovables
principalmente en los sectores de generacion de electricidad y calor. Aunque se
incluye el uso de combustible en el sector del transporte en los escenarios de
suministro futuro de energia, no se proporciona aqui una descripcion detallada
de tecnologias tales como el uso de biocombustibles para vehiculos, una
alternativa al uso predominante del petréleo en el presente.

tecnologias de combustibles fésiles

Los combustibles fosiles de uso mas corriente para la generacion de energia en
el mundo son el carbdn y el gas. El petroleo se emplea ain donde no puede
accederse a otros combustibles, por ejemplo en islas remotas, o donde existen
recursos propios. Juntos, el carbén y el gas representan la mitad del suministro
eléctrico en el mundo.

En una central térmica convencional de carbdn, el combustible pulverizado se
vierte a una camara de combustion donde se quema a alta temperatura. Los
gases calientes y el calor producidos convierten en vapor el agua que fluye por
las tuberias de la caldera, activando una turbina de vapor y generando
electricidad. Més del 90% de las centrales térmicas de carbon utilizan este
sistema. La capacidad de las centrales de carbon varia de unos cientos a miles
de megavatios.

Se han desarrollo diversas tecnologias para mejorar el rendimiento
medioambiental de la combustion convencional de carbén, como el lavado del
carbon (para reducir impurezas) y otras nuevas tecnologias cuyo objetivo es la
reduccion de las emisiones de particulas, dioxido de azufre y éxido de
nitrogeno, los principales contaminantes producidos por la combustion del
carbon, aparte del dioxido de carbono. La técnica FGD (Desulfuracion de los
gases de combustion), por ejemplo, implica generalmente el ‘lavado’ de los
gases de combustion utilizando un lodo absorbente alcalino, principalmente a
base de cal o piedra caliza.

Los cambios méas importantes se han producido en los métodos de combustion
del carbon para mejorar su eficiencia y reducir ain mas las emisiones de
contaminantes. Estos incluyen:

e ciclo combinado de gasificacién integrada (IGCC): el
carbon no se quema directamente, sino que se hace reaccionar con oxigeno
y vapor para formar un gas de sintesis o ‘syngas’ compuesto principalmente
de hidrégeno y monoxido de carbono, que se limpia y, posteriormente, se
quema en una turbina de gas para generar electricidad y producir vapor
para accionar una turbina de vapor. La técnica IGCC mejora la eficiencia de
la combustion del carbon de un 38-40% hasta un 50%.

e supercriticas y ultrasupercriticas: estas centrales operan a
mayores temperaturas que las empleadas en la combustion convencional,
también mejorando la eficiencia hasta un 50%.
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e combustién en lecho fluido: el carbon se quema en un reactor
que consta de un lecho a través del cual se alimenta gas para mantener el
combustible en un estado turbulento. De esta forma se mejora la
combustion, la transferencia térmica y la recuperacion de productos de
desecho. Aumentando las presiones en un lecho, puede utilizarse un chorro
de gas a alta presion para accionar una turbina de gas, generando
electricidad. Con este método pueden reducirse de manera importante las
emisiones de didxido de azufre y 6xido de nitrégeno,

e combustion presurizada de carbon pulverizado:
desarrollada principalmente en Alemania, se basa en la combustion de una
nube muy fina de particulas de carbon que crea vapor a alta presion y alta
temperatura para la generacion de electricidad. Los gases de combustion
calientes se utilizan para generar electricidad de manera similar al sistema
de ciclo combinado.

Otras potenciales tecnologias futuras implican el incremento en el uso de la
gasificacion del carbdn, como la Gasificacion Subterrdnea de Carbon, que
convierte el carbdn bruto del subuelo en un gas combustible que puede
emplearse para calentamiento industrial, generacion de energia o fabricacion
de hidrdgeno, gas natural sintético u otros productos quimicos. El gas puede
procesarse para eliminar el CO2 antes de su transporte hasta los usuarios
finales. Se estan realizando proyectos de demostracion en paises como
Australia, Europa, China y Japdn.

El gas natural puede utilizarse para la generacion de electricidad mediante el
uso de turbinas de gas o turbinas de vapor. Para una cantidad equivalente de
calor, el gas produce alrededor de un 45% menos de diéxido de carbono que el
carbon, durante la combustion.

Las centrales con turbinas de gas emplean el calor procedente de los
gases para operar la turbina directamente. Las turbinas alimentadas por gas
natural pueden arrancar rapidamente, por lo que en muchos casos se utilizan
para suministrar energia en periodos de demanda punta, aunque a unos costes
mayores que las centrales de carga base.

Pueden lograrse eficiencias especialmente altas mediante la combinacién de
turbinas de gas con una turbina de vapor en modo de ciclo combinado. En una
central de ciclo combinado con turbina de gas (CCGT) se genera
electricidad con un generador con turbina de gas, y los gases de escape
procedentes de la turbina de gas se utilizan para crear vapor para la
generacion adicional de electricidad. Las modernas estaciones CCGT pueden
alcanzar una eficiencia de mas del 50%. La mayoria de las nuevas centrales
de gas construidas desde los afios 90 son este tipo.

Al menos hasta el reciente aumento de los precios del gas en el mundo, las
centrales CCGT han sido la opcion méas econdémica para la generacion de
electricidad en muchos paises, con unos costes de capital mucho més bajos
que los de las centrales de carbdn y las nucleares y unos tiempos de
construccion también menores.



Cuando se quema carbén o gas se produce diéxido de carbono (C02).
Dependiendo del tipo de central térmica, una gran cantidad de gas se
desprenderd a la atmosfera, contribuyendo al cambio climético. Una central
de carbdn tradicional descarga unos 720 gramos de dioxido de carbono por
kilowatio hora, y una central de gas moderna, del orden de 370g CO2/kWh.
Para evitar la salida a la atmdsfera del CO2 por la chimenea de la central,
se debe eliminar primero el gas y almacenar en otro lugar, pero estos
métodos de captura y almacenamiento tienen sus limitaciones. Incluso tras
el uso de las tecnologias de secuestro propuestas continuara emitiéndose a
la atmosfera una cantidad residual de dioxido de carbono - entre 60 y 1509
CO2/kWh.

EI CO2 secuestrado en el momento de la incineracion debe ser almacenado
en algun lugar. Actualmente se piensa en la posibilidad de almacenarlo en
los océanos o en almacenes terrestres subterraneos a una profundidad de
més de 3.000 pies, pero al igual que ocurre con los residuos nucleares, la
cuestion es que estaremos s6lo aplazando la solucidon de este problema,
usando esta tecnologia.

El almacenamiento oceénico podria acelerar enormemente la acidificacion
(reduccion del pH) de grandes zonas del océano y seria perjudicial para
muchos organismos y ecosistemas, en las inmediaciones de los lugares
donde se produzca la inyeccion. Ademas, el CO2 eliminado de este modo
regresara a la atmdsfera en un periodo de tiempo relativamente corto. Los
océanos son un recurso productivo y un don de la naturaleza para las
generaciones presentes y futuras que merece la pena conservar. Dada la
gama de diversas opciones disponibles para tratar el problema de las
emisiones de CO2, se debe descartar el almacenamiento directo del CO2 en
el océano, en lechos maritimos, lagos y otras reservas abiertas.

Los yacimientos petroliferos y de gas ya explotados contienen numerosas
perforaciones que deben ser selladas. Generalmente se emplea un cemento
especial, pero el dioxido de carbono es relativamente reactivo con el agua y
ataca los metales o el cemento, por lo que incluso sellados, estos pozos
perforados representan un problema para la seguridad. Para muchos
expertos la pregunta no es si se produciran escapes, sino cuando.

Dada la falta de experiencia con el almacenamiento de CO2, su seguridad
se compara a menudo con el almacenamiento del gas natural. Esta
tecnologia ha sido probada durante décadas y ha recibido el benepléacito de
la industria por su bajo riesgo. Greenpeace no comparte esta opinion, ya
que se ha producido un nimero importante de fugas en las instalaciones de
gas almacenado en todo el mundo que han requerido a veces la evacuacion
de la poblacion de la zona.

Una fuga repentina del CO2 puede ser fatal. El didxido de carbono no es en
si venenoso, y se encuentra presente en el aire que respiramos
(aproximadamente el 0,04 por ciento), pero al aumentar las
concentraciones desplaza al oxigeno vital del aire. El aire con unas
concentraciones de 7 a 8% de CO2 por volumen provoca la muerte por
sofocacion tras 30 a 60 minutos de inhalacion.

También existen riesgos importantes para la salud cuando escapan por
explosion grandes cantidades de CO2. Aunque normalmente el gas se
dispersa rapidamente tras su escape, puede acumularse en depresiones
terrestres o en edificios cerrados, ya que el dioxido de carbono es méas
pesado que el aire. También resulta peligroso cuando escapa méas lentamente
y de forma no detectada en zonas residenciales, por ejemplo en sétanos.

Los peligros que engendran tales escapes se conocen por la desgasificacion
natural del CO2 volcanico. Las emanaciones de gas del crater del Lago
Nyos en Camertin en 1986 produjeron més de 1.700 victimas, y al menos
10 personas han muerto en la region del Lazio, en Italia, durante los
altimos 20 afios como resultado de las emanaciones de CO2.

¢Puede contribuir el almacenamiento del carbono a los objetivos de
reduccion del cambio climatico? Para evitar un cambio climético peligroso
debemos reducir las emisiones de CO2 en el mundo en un 50% para 2050.
Las centrales térmicas que almacenan CO2 estan aun en fase de desarrollo
y solo seran realidad dentro de 15 afios como muy pronto, lo que significa
que no tendran una contribucién importante a la proteccion del clima
hasta el afio 2020 y son por tanto irrelevantes para los objetivos del
Protocolo de Kioto.

Tampoco es de gran ayuda el almacenamiento de CO2 para lograr el objetivo
de reduccion de un 80% para 2050 en los paises de la OCDE. Si esta
tecnologia consigue estar lista para 2020, la mayoria de las nuevas centrales
térmicas estaran acabando de ser modernizadas. En ultimo caso solo serviria
para modernizar centrales térmicas existentes y para la captura de CO2 del
gas que sale de las chimeneas. Dado que la modernizacion de las centrales
existentes es muy costosa, se necesitarian unos precios altos de los derechos
de emision de CO2 para que resultara rentable.

El uso del secuestro del CO2 incrementa también el precio de la
electricidad generada a partir de combustibles fosiles. Aunque los costes de
almacenamiento dependen de un gran ndmero de factores, como la
tecnologia empleada para la separacion, el transporte y el tipo de
instalacion para su almacenamiento, los expertos del Panel
Intergubernamental de la ONU sobre Cambio Climético vaticinan unos
costes adicionales del orden de entre 3,5y 5,0 cént ?2/kWh de energia.
Dado que las modernas turbinas eélicas situadas en emplazamientos de
vientos adecuados ya pueden competir, en cuanto a costes, con las centrales
de carbdn de nueva construccion, los costes seran con toda probabilidad el
problema mas importante. Esto significa que la tecnologia de secuestro y
almacenamiento del CO2 hard aumentar a més del doble el coste de la
electricidad actual.

Las fuentes de energia renovable son ya una realidad, en muchos casos mas
econdmica, porque carece de los impactos medioambientales negativos
asociados con el uso de los combustibles fosiles, su transporte y procesado.
La energia renovable junto con la eficiencia energética y el ahorro
energético son las técnicas que deben aumentar en todo el mundo, y NO el
secuestro y almacenamiento del carbono, para frenar la principal causa del
cambio climatico, la quema de combustibles fosiles como el carbon, el
petroleo y el gas.
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Greenpeace se opone al secuestro y almacenamiento de carbono (CCS) porque
conduce a:

« amenazar la normativa global y regional vigente que regula la eliminacion
de residuos en el mar (en la columna de agua o en los fondos marinos).

« continuar o aumentar la financiacion del sector de los combustibles fosiles,
en detrimento de las energias renovables y la eficiencia energética.

« estancar las energias renovables, la eficiencia energética y la promocion del
ahorro

* no promocionar las posibilidades de esta tecnologia, en un futuro, como la
principal solucion del cambio climatico, que llevaria al desarrollo de nuevas
investigaciones sobre combustibles fésiles — especialmente las centrales de
lignito y carbon, y al aumento de emisiones a corto y medio plazo

tecnologia nuclear

La generacion de electricidad a partir de energia nuclear implica la
transferencia del calor producido mediante una fisién nuclear controlada
hasta un generador de turbina de vapor convencional. La reaccién nuclear
tiene lugar dentro del nucleo contenido en una vasija de contencion de
disefio y estructura diferentes. El calor se elimina del niucleo por
enfriamiento (gas o agua) y la reaccion se controla con un elemento
“moderador”.

Durante las dos Gltimas décadas se ha producido en todo el mundo una
ralentizacion general en la construccion de nuevas centrales nucleares
consecuencia de una serie de factores: miedo a un accidente nuclear, tras
los acontecimientos de Three Mile Island, Chernobil y Monju y una mayor
concienciacion sobre factores econdmicos y medioambientales, como la
gestion de los residuos y las descargas radiactivas.

diseiios de los reactores nucleares: evolucién y seguridad

A principios de 2005 habia 441 reactores nucleares operando en 31 paises

de todo el mundo. Aunque existen docenas de diferentes disefios y tamafios,

podemos clasificarlos en tres categorias actualmente en uso o en periodo de
desarrollo, que son:

I Generacion: prototipo de reactores comerciales desarrollado en los
afios 50 y 60 a partir de la modificacion y la ampliacion de los reactores
militares, utilizados en su origen para la propulsién de submarinos o para la
produccién de plutonio.

II Generacion: principales disefios de reactores comerciales en
funcionamiento en todo el mundo.

III Generacion: Los reactores de 111 generacion incluyen los
denominados ““Reactores avanzados”, tres de los cuales estan funcionando
en Japdn y otros se encuentran en construccion o en proyecto. Se estima
que se estén desarrollando unos 20 disefios diferentes?, la mayoria de los
cuales son disefios “evolucionados’ desarrollados a partir de los tipos de
reactores de Il generacion con algunas modificaciones, pero sin la inclusién
de cambios drasticos. Algunos de ellos representan enfoques mas
innovadores. Segun la Asociacion Nuclear Mundial, los reactores de 111
generacion se caracterizan por:

< un disefio estandar para cada tipo para agilizar la concesion de licencias
y reducir los costes de capital y el tiempo de construccion

= un disefio més sencillo y mas robusto, facilitando su funcionamiento y
haciéndolos menos vulnerables a problemas de funcionamiento

« una disponibilidad y una vida util mayores, generalmente de 60 afios
* menos posibilidades de accidentes por fusion del nicleo
* impacto minimo sobre el medio ambiente

* una mayor combustion para reducir el uso de combustible y la cantidad
de residuos

« absorbentes consumibles (“venenos’) para aumentar la vida del
combustible

Hasta qué punto atajan estos objetivos asuntos relacionados con los niveles
de seguridad, y no sélo con la mejora econémica, es algo que no queda del
todo claro.

el reactor de agua a presion europeo (EPR) ha sido
desarrollado a partir de los disefios de 11 generacion mas recientes para su
funcionamiento inicial en Francia y Alemania®. Sus objetivos son mejorar los
niveles de seguridad — en especial, reducir hasta diez veces las probabilidades
de accidentes graves, mitigar los efectos de un accidente grave limitando sus
consecuencias a la misma instalacion, y reducir costes. Pero, comparado con
sus predecesores, el EPR presenta varias modificaciones que reducen sus
margenes de seguridad, como:

« Se ha reducido el volumen del edificio de contencion del reactor
simplificando la configuracion del sistema de enfriamiento de emergencia
del nicleo, y utilizando los resultados de nuevos calculos que predicen
menos formacién de hidrédgeno durante un accidente.

« Se increment6 un 15% la salida térmica de la central en relacion con el
modelo francés aumentando la temperatura del nlcleo y permitiendo que las
bombas principales del refrigerante funcionen a mayor capacidad y
modificando los generadores de vapor.

« El EPR presenta menos trenes redundantes en los sistemas de seguridad
que el reactor aleman de 11 generacion.

Algunas otras modificaciones son aclamadas como importantes mejoras de
seguridad, como la inclusion de un sistema de ““colector del nicleo” para
controlar un accidente de fusion.Y a pesar de los cambios acometidos, no
existe garantia de que el nivel de seguridad del EPR represente una mejora
significativa: la reduccion de hasta diez veces de las probabilidades esperadas
de fusion del ndcleo no esta probada, y existen serias dudas sobre el éxito de la
mitigacion y control de un accidente por fusién del nicleo con el concepto de
““colector del nucleo”.

Por (ltimo, actualmente se encuentran en periodo de desarrollo los reactores
de IV generacion con la idea de comercializarlos en 20-30 afios.

referencias
14 1AEA 2004; WNO 2004a
15 HAINZ 2004.
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tecnologias para energia renovable

Las energias renovables incluyen diversas fuentes naturales que se renuevan
constantemente, por lo que, a diferencia de los combustibles fésiles y del
uranio, no se agotaran nunca. La mayoria de ellas derivan de los efectos del

sol y de la luna en los esquemas climatoldgicos terrestres. También son limpias,
no producen emisiones peligrosas ni contaminacion asociadas con los
combustibles ““convencionales”. Aunque desde mediados del siglo pasado se
utiliza la energia hidroeléctrica a escala industrial, la explotacion seria de
otras fuentes de energia renovable tiene una historia mas reciente.

energia solar (fotovoltaica)

Hay radiacion solar més que suficiente en todo el mundo para satisfacer una
elevada y creciente demanda de energia. La energia solar que llega a la
superficie terrestre es suficiente para generar 2.850 veces mas de la energia
que se utiliza actualmente. A nivel general, cada metro cuadrado de la Tierra
esta expuesto a suficiente radiacion solar para producir 1.700 kWh de energia
cada afio. La radiacion media en Europa es de alrededor de 1.000 kWh por
metro cuadrado, mientras que en Oriente Medio es de 1.800 kWh.

La tecnologia fotovoltaica (FV) genera electricidad a partir de la luz. El
secreto de este proceso es el uso de un material semiconductor que puede ser
adaptado para liberar electrones, las particulas de carga negativa que son la
base de la electricidad. EI material semiconductor més utilizando en las
células fotovoltaicas es el silicio, un elemento que se encuentra en la arena.
Todas las células FV tienen al menos dos capas de este tipo de
semiconductores, una con carga positiva y otra con carga negativa. Cuando la
luz incide en el semiconductor, el campo eléctrico que se crea en la unidn entre
ambas capas hace que fluya electricidad. A mayor intensidad de la luz, mayor
serd el flujo de electricidad, aunque un sistema fotovoltaico no necesita luz
solar potente para funcionar, ya que puede generar electricidad incluso en dias
nublados. El sistema solar FV difiere de un sistema solar basado en
termocolectores (ver méas abajo) donde los rayos del sol se utilizan para
generar calor, empleado generalmente para obtener agua caliente en los
hogares, calentamiento de piscinas, etc.

Las piezas méas importantes de un sistema FV son las células, que representan
los componentes basicos, los mddulos que unen grandes cantidades de células
en una unidad y, en algunos casos, los inversores utilizados para convertir la
electricidad generada a una forma adecuada para el uso diario. Cuando se
habla de una instalacion FV de una capacidad de 3 kWp (pico), se refiere al
rendimiento o salida del sistema bajo condiciones de prueba estandar,
permitiendo la comparacion entre diferentes médulos. En Europa central, un
sistema de electricidad solar de 3 kWp, con una superficie aproximada de 27
metros cuadrados, podria producir suficiente energia para suplir las demandas
de electricidad de un hogar concienciado con la energia.
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tipos de sistemas FV

- conectado a la red El tipo de sistema solar FV es el mas popular
para hogares y oficinas en el mundo industrializado. La conexién con la red
eléctrica local permite vender a la compafiia la electricidad sobrante. La
electricidad se importa desde la red después durante las horas de oscuridad.
Se utiliza un convertidor de voltaje para convertir la corriente continua
producida por el sistema en corriente alterna para su empleo con aparatos
eléctricos normales.

- soporte a la red También puede conectarse un sistema a la red
eléctrica local como bateria de refuerzo. La electricidad sobrante producida
después de la descarga de la bateria se vende a la red eléctrica. Es un
sistema ideal para zonas donde no se garantiza un suministro eléctrico
fiable.

- aislada de la red Totalmente independiente de la red eléctrica, el
sistema se conecta a una bateria mediante un regulador de carga, que
almacena la electricidad generada y acttia como la principal fuente de
suministro eléctrico. Puede utilizarse un inversor para obtener corriente
alterna y poder utilizarla en electrodomésticos usuales. Aplicaciones tipicas
aisladas de la red son las estaciones repetidoras para teléfonos méviles o la
electrificacion en zonas rurales. Para esta ultima se emplean pequefios
sistemas solares domésticos (SHS) que cubren las necesidades basicas de
electricidad, o mini-redes solares, que son sistemas de electricidad solar mas
grandes que producen electricidad para varios hogares.

- sistema hibrido Puede combinarse un sistema solar con otra fuente
de energia (un generador de biomasa, una turbina eélica o un generador
diesel) para garantizar un suministro constante de electricidad. Un sistema
hibrido puede conectarse a la red, funcionar con autonomia o con soporte
de la red eléctrica.

figura 31: tecnologia fotovoltaica
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Las plantas de concentracion de energia solar (CSP), denominadas también
centrales termosolares, producen electricidad de forma bastante similar a
las centrales convencionales. La diferencia es que obtienen su energia
concentrando la radiacidn solar y convirtiéndola en vapor o gas a alta
temperatura para accionar una turbina o un motor. Se utilizan espejos de
gran tamafio para concentrar la luz solar en una linea o un punto, y el
calor acumulado se utiliza para generar vapor. Este vapor caliente, a alta
presion, se emplea para accionar turbinas que generan electricidad. En las
regiones bafiadas por el sol, las plantas CSP pueden garantizar grandes
cuotas de la produccion de electricidad.

Para esta tecnologia se necesitan cuatro elementos principales: un
concentrador, un receptor, algin tipo de medio de transmisién o
almacenamiento, y un conversor de electricidad. Pueden utilizarse
diferentes sistemas, como combinaciones con otras tecnologias renovables y
no renovables, pero las tres tecnologias termosolares mas prometedoras
son:

- cilindro parabélica Se utilizan reflectores de espejo cilindricos
para concentrar la luz solar en tubos receptores térmicamente eficientes
colocados en la linea focal del cilindro. Se hace circular un fluido de
intercambio térmico, como un aceite térmico sintético, por estos tubos.
Calentado a unos 400°C por accidn de los rayos solares concentrados,
este aceite es bombeado a través de una serie de intercambiadores
térmicos para producir vapor super caliente que se convierte en energia
eléctrica en un generador convencional de turbina de vapor que puede
formar parte de un ciclo de vapor convencional o integrarse en un ciclo
combinado de turbina de vapor y gas.

Esta es la tecnologia més avanzada, con 354 MWe de centrales
conectadas a la red eléctrica del Sur de California desde los afios 80 y
més de 2 millones de metros cuadrados de colectores cilindro parabdlicos
instalados en todo el mundo.

- receptor central o torre solar Se utiliza un conjunto circular de
heliéstatos (grandes espejos de seguimiento individual) para concentrar
la luz solar en un receptor central montado en la parte superior de una
torre. Un agente intercambiador absorbe la radiacion de alta
concentracion reflejada por los helidstatos y la convierte en energia
térmica para su uso en la generacion de vapor super calentado que hara
funcionar la turbina. Hasta la fecha se han utilizado diferentes medios de
intercambio térmico como agua/vapor, sales fundidas, sodio liquido y aire.
Si se emplea gas o0 aire a presion a temperaturas muy altas, de unos
1.000°C o superiores, como medio de transferencia térmica, pueden
emplearse incluso para sustituir directamente al gas natural en una
turbina de gas, aprovechando la magnifica eficiencia (60%-+) de los
ciclos combinados modernos de gas y vapor.

Tras el aumento de capacidad de hasta 30 MW, los creadores de torres
solares afirman que serd posible construir centrales térmicas conectadas
a la red de hasta una capacidad de 200 MWe. El uso de almacenamiento
de calor aumentard su flexibilidad, y aunque se cree que las centrales con
torres solares estdn mas lejos de su comercializacion que los sistemas
cilindro parabdlicos, ofrecen unas buenas perspectivas a largo plazo de
grandes eficiencias en la conversién. Actualmente existen proyectos en
desarrollo en Espafa, Sudéfrica y Australia.

- antena parabdlica Se utiliza un reflector en forma de disco para
concentrar la luz solar en un receptor situado en su punto focal. El haz
de radiacion concentrado es absorbido en el receptor para calentar un
fluido o gas (aire) a unos 750°C. Este se utiliza después para generar
electricidad en un pequefio piston, un motor Stirling 0 una micro turbina,
conectados al receptor.

El potencial de las antenas parabdlicas estriba principalmente en el
suministro descentralizado de energia y en el uso de sistemas remotos
autonomos. Actualmente se encuentran en fase de desarrollo algunos
proyectos en EEUU, Australia y Europa.

cilindro parabédlico/receptor central o torre solar/disco parabdlico
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Los sistemas de colectores termosolares se basan en un principio de hace
siglos: el sol calienta el agua contenida en un depdsito oscuro. Las tecnologias
termosolares en el mercado hoy dia son eficientes y muy fiables y son capaces
de crear energia para diversas aplicaciones: desde agua caliente para uso
doméstico y calefaccion en edificios residenciales y comerciales hasta
calentamiento de piscinas, refrigeracion solar, calor para procesos industriales
y la desalinizacién de agua potable.

La produccion de agua caliente para uso doméstico es la aplicacion més
comun. Dependiendo de las condiciones y de la configuracion del sistema, la
energia solar puede cumplir con la mayoria de los requisitos de agua caliente
de un edificio. Sistemas mas grandes pueden a su vez suplir una parte
importante de las necesidades energéticas para calefaccion. Existen dos tipos
principales de tecnologias:

 tubos de vacio: el absorbedor situado en el interior del tubo de vacio
absorbe la radiacion del sol y calienta el liquido del interior. La radiacion
adicional se recoge desde el reflector situado tras los tubos.
Independientemente de la posicion del &ngulo del sol, la forma redonda del
tubo de vacio permite que llegue hasta el absorbedor, e incluso en un dia
nublado, cuando la luz proviene de diferentes angulos a la vez, el colector
del tubo de vacio puede ser aun efectivo.

- paneles planos: se trata basicamente de una caja con una tapa de
cristal que se monta en el tejado como un tragaluz. Dentro de la caja se
montan una serie de tubos de cobre con aletas de cobre. Toda la estructura
se encuentra recubierta de una sustancia negra para capturar los rayos
solares, y estos rayos calientan una mezcla de agua y anticongelante que
circula desde el colector hasta la caldera del edificio.

Los refrigeradores solares utilizan energia térmica para producir refrigeracion
y/o deshumidificar el aire de una manera similar a la de un refrigerador o
sistema de aire acondicionado convencional. Esta aplicacion es perfectamente
adecuada para energia solar térmica, ya que la demanda de refrigeracion es
casi siempre mayor cuando hace més calor. La refrigeracion solar ha probado
con éxito su funcionamiento y en un futuro cabe esperar su uso a gran escala.

panel solar plano

energia edlica

Durante los Gltimos 20 afios, la energia edlica se ha convertido en la fuente
de energia de mayor crecimiento. Hoy dia existe una sofisticada industria
de produccion a gran escala de turbinas e6licas que utiliza una tecnologia
eficiente, econémica y facil de instalar. Las turbinas tienen un tamafio desde
unos pocos kW hasta méas de 5.000 kW, con algunas de mas de 100m de
altura. Una turbina edlica grande puede producir suficiente electricidad
para unos 5.000 hogares. Un buen parque edlico de alta mar hoy dia puede
estar formado sdlo por unas cuantas turbinas y ser capaz de producir hasta
varios cientos de MW.

Las reservas mundiales de viento son enormes, capaces de generar mas
electricidad de la demanda total del mundo, y se encuentra bien distribuida
en los cinco continentes. Pueden instalarse turbinas eélicas no sélo en las
zonas costeras mas ventosas, sino también en paises sin costas, como
regiones centrales de Europa del Este, el centro de Norteamérica y de
Sudamérica y Asia central. La fuerza del viento en el mar es incluso méas
productiva que en tierra, por lo que se fomenta la instalacion de parques
edlicos de alta mar con cimentaciones en el lecho marino. En Dinamarca,
un parque edlico construido en 2002 utiliza 80 turbinas para producir
suficiente electricidad para una ciudad entera con una poblacién de
150.000 personas.

Las turbinas etlicas mas pequefias pueden producir energia en zonas que
no tienen acceso a la electricidad. Esta energia puede utilizarse
directamente o almacenarse en baterias. Se estan desarrollando nuevas
tecnologias para el uso de la energia eélica para edificios en ciudades con
alta densidad de poblacién.

Desde los afios 80 se ha consolidado de manera importante el disefio de las
turbinas edlicas. La mayoria de las turbinas comerciales hoy dia funcionan
con un eje horizontal con tres palas colocadas a igual distancia. Estas se
conectan a un rotor desde el que se transfiere la energia a través de un
multiplicador hasta un generador que van encerrados en un alojamiento
denominado gondola. Algunas turbinas excluyen el multiplicador y utilizan
accionamiento directo. La electricidad se canaliza por la torre hasta un
transformador y por Gltimo hasta la red eléctrica local.

Las turbinas edlicas pueden operar a velocidades del viento de 3-4 metros
por segundo hasta unos 25 m/s. Se limita su potencia a altas velocidades
del viento con un sistema de regulacion de pérdida de sustentacion o
“stall*“ — reduciendo la salida de potencia — o de regulacién por cambio del
angulo de paso — cambiando el &ngulo de las palas para que no ofrezcan
resistencia al viento. El sistema de regulacion por cambio del angulo de
paso es el método mas utilizado. Las palas también pueden girar a una
velocidad constante o variable, permitiendo esta ultima que la turbina se
adapte mas al cambio de velocidad del viento.

Las principales objetivos del disefio de la tecnologia edlica de hoy dia son:
« una gran productividad en emplazamientos de mucho y poco viento

= compatibilidad con la red eléctrica

= rendimiento acustico

« rendimiento aerodinamico



« impacto visual
e ampliacion en alta mar

Aunque el mercado actual de instalaciones marinas es sélo del 0,4% de
todas las instalaciones etlicas terrestres del mundo, los dltimos desarrollos
en tecnologia edlica se han visto empujados por este potencial de
crecimiento, lo que significa que actualmente el mercado se ha enfocado en
el desarrollo de métodos mas eficaces para la construccion de turbinas de
gran tamafio.

Puede disponerse de tecnologia edlica moderna para distintos
emplazamientos — con vientos fuertes 0 moderados, climas desérticos y
articos. Los parques eolicos marinos de Europa operan con una elevada
disponibilidad, se encuentran por lo general perfectamente integrados en el
medio ambiente y son bien aceptados por la poblacién. A pesar de las
constantes especulaciones sobre su igualacion a un tamafio medio 6ptimo y
al hecho de que las turbinas eélicas no pueden seguir creciendo
indefinidamente, éstas han aumentado de tamafio afio tras afio, desde
unidades de 20-60 kW instaladas en California en los 80 hasta las
maquinas multi MW méas modernas con rotores de mas de 100 m. de
didmetro. El tamafio medio de las turbinas instaladas en todo el mundo
durante 2005 fue de 1.282 kW, mientras que la maquina mas grande en
funcionamiento es el modelo Enercon E112, con una capacidad de hasta 6
MW vy orientada al mercado de alta mar.

Este aumento del tamafio de las turbinas ha coincidido con la expansion del
mercado y el crecimiento de los fabricantes. Hay mas de 80.000 turbinas
edlicas operando hoy en mas de 50 paises de todo el mundo, siendo el
mercado aleman el mas importante. Ademas, se esta registrando un
crecimiento impresionante en paises como Espafia, Dinamarca, India y
EEUU.

imagen PRODUCCION DE ENERGIA
ALTERNATIVA CON GENERADORES
EOLICOS Y PANELES SOLARES.

biomasa

Biomasa es un término muy amplio utilizado para describir el material de
origen biolégico reciente que puede ser utilizado como fuente de energia. En
este término se incluye la madera, cosechas, algas y otras plantas y los
residuos agricolas y forestales. La biomasa puede emplearse para muchos
usos: calentamiento, generacion de electricidad o como combustible para
transporte. El término ‘bioenergia’ se emplea para los sistemas energéticos de
biomasa que producen calor y/o electricidad y ‘biocombustibles’ para
combustibles liquidos para transporte. El biodiesel fabricado a partir de
diversas cosechas se utiliza cada vez mas como combustible para vehiculos,
especialmente desde la subida de precios del petréleo.

Las fuentes de energia bioldgicas son renovables, se almacenan facilmente y, si
se cultivan de forma sostenible, no producen emisiones de didxido de carbono
debido a que el gas emitido durante su conversion en fuente de energia util es
equilibrado por el diéxido de carbono absorbido durante su etapa como
plantas.

Las centrales térmicas de biomasa para produccion de electricidad funcionan
igual que las de gas natural o las de carbdn, con la excepcion de que se debe
procesar el combustible antes de poder quemarlo. Generalmente estas
centrales eléctricas no son tan grandes como las centrales de carbén, debido a
que su suministro de combustible debe cultivarse lo méas cerca posible de la
central eléctrica. La generacion de calor de biomasa puede obtenerse
utilizando el calor procedente de una unidad de cogeneracion de calor y
electricidad (PCCE), que canaliza el calor hasta hogares o centros industriales
vecinos, o con sistemas calefactores especiales. Pueden utilizarse sistemas
calefactores pequefios que utilicen pastillas de residuos de madera (pellets)
producidos especialmente a partir de madera de desecho, por ejemplo, para
calentar hogares familiares en sustitucion del gas natural o del gasdleo.

figura 36: turbina eélica
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Puede utilizarse un gran nimero de procesos para convertir la energia
obtenida de la biomasa. Estos se dividen en dos sistemas térmicos, que
implican la combustion directa de solidos, liquidos o gas por pirdlisis o
gasificacion, y los sistemas bioldgicos, que realizan la descomposicion de la
biomasa solida en combustibles liquidos o gaseosos mediante procesos como la
digestion anaerobica y la fermentacion.

- combustién directa La combustion directa es la forma mas comdn
de convertir la biomasa en energia para producir calor y electricidad. En
todo el mundo supone més del 90% de la generacion por biomasa. Las
diferentes tecnologias empleadas son las de lecho fijo, lecho fluidizado o de
lecho arrastrado. En la combustion en lecho fijo, como un horno, el aire
primario pasa por un lecho fijo donde tienen lugar los procesos de secado,
gasificacion y combustion de carbon vegetal. Los gases de combustion
producidos se queman tras la incorporacion del aire secundario,
generalmente en una zona separada del lecho del combustible. En la
combustion en lecho fluidizado, el aire de combustion primario se inyecta
desde la base del horno a una velocidad tal que convierte el material del
interior del horno en una masa hirviente de particulas y burbujas. La
combustion de lecho arrastrado es aconsejable para combustibles
disponibles en forma de pequefias particulas como arena o virutas que se
inyectan neuméticamente en el horno.

- gasificacién Los combustibles procedentes de la biomasa son cada vez
més utilizados con tecnologias de conversién avanzadas como los sistemas
de gasificacion, que ofrecen mayores eficiencias comparado con la
generacion de energia convencional. La gasificacion es un proceso
termoquimico en el cual se calienta la biomasa con poca presencia o en
ausencia total de oxigeno para producir un gas de bajo contenido energético
que puede utilizarse para accionar una turbina de gas o un motor de
combustion para generar electricidad. La gasificacion puede disminuir los
niveles de emisiones comparado con la produccién energética por
combustion directa y con un ciclo de vapor.

 pirdlisis La pirdlisis es un proceso por el cual se expone la biomasa a
unas altas temperaturas en ausencia total de aire, provocando su
descomposicidn. La pirdlisis produce siempre gas (‘biogas’), liquido (‘bio-
oil") y sélido (‘carb6n vegetal’), cuyas proporciones relativas dependen de las
caracteristicas del combustible, del método de pirdlisis y de los parametros
de la reaccion, tales como la temperatura y la presion. Unas temperaturas
més bajas producen productos més solidos y liquidos, y unas temperaturas
més elevadas producen més biogas.

Estos procesos son ideales para biomasa compuesta por materiales muy
himedos, como la madera o los residuos agricolas, incluido el estiércol liquido.

- digestion anaerdébica La digestion anaerobica es la ruptura de
residuos organicos por accion de bacterias en un entorno libre de oxigeno.
Produce un biogés formado generalmente por un 65% de metano y un
35% de didxido de carbono. El biogés purificado puede utilizarse para la
generacion de calor o de electricidad.

- fermentacion La fermentacion es el proceso por el cual se
descomponen plantas con un alto contenido en azlcares y almidones por la
accion de microorganismos para producir etanol y metanol. El producto
final es un combustible que puede utilizarse para vehiculos.

Una central de biomasa puede tener una capacidad de hasta 15 MW, pero
puede llegarse a centrales con una capacidad superior a 400 MW, utilizando
una parte de combustible fésil, por ejemplo carbén pulverizado. La central
térmica con biomasa més grande del mundo se encuentra en Pietarsaari,
Finlandia. Construida en 2001, se trata de una unidad de cogeneracion de
calor y electricidad (PCCE) que produce vapor (100 MWth) y electricidad
(240 MWe) para la industria forestal local y calor local para la ciudad
cercana. Incluye una caldera de lecho fluidizado circulante disefiada para
generar vapor a partir de corteza de madera, serrin, residuos madereros,
biocombustible comercial y turba.

En un estudio de 2005 encargado por Greenpeace Holanda se afirma que es
posible técnicamente construir y hacer funcionar una central eléctrica de
1.000 MWe de biomasa utilizando tecnologia de combustion de lecho
fluidizado y alimentandola con pastillas de residuos de madera (pellets).*

referencia
16 “OPPORTUNITIES FOR 1,000 MWE BIOMASS-FIRED POWER PLANT IN THE
NETHERLANDS”, GREENPEACE NETHERLANDS, MARZO DE 2005



energia geotérmica

La energia geotérmica aprovecha el calor procedente de las profundidades de
la corteza terrestre. En la mayoria de las zonas, este calor llega a la superficie
en un estado muy difuso, pero debido a la variedad de procesos geoldgicos,
algunas zonas, como la parte occidental de EEUU, las zonas occidental y
central de Europa, Islandia, Asia y Nueva Zelanda ofrecen recursos
geotérmicos a profundidades relativamente pequefias que se clasifican como
energia geotérmica de baja temperatura (menos de 90°C), de temperatura
media (90° - 150°C) y de alta temperatura (superior a 150°C). Los usos que
pueden darse a estos recursos dependen de la temperatura: la energia
geotérmica de temperaturas mas altas se emplea generalmente para la
generacion de energia eléctrica. La capacidad de generacion de energia
geotérmica en el mundo es de unos 8.000 MW. Los usos para recursos de
temperatura baja y moderada pueden dividirse en dos categorias: uso directo y
bombas de calor geotérmico.

Las centrales geotérmicas utilizan el calor natural de la tierra para vaporizar
agua o un medio organico. El vapor obtenido activa una turbina que produce
electricidad. En Nueva Zelanda e Islandia se utiliza esta técnica desde hace
décadas. En Alemania, donde hay que perforar a muchos kildmetros de
profundidad para alcanzar las temperaturas necesarias, se encuentra ain en
periodo de prueba. Las centrales geotérmicas para produccién de calor
requieren temperaturas mas bajas y el agua calentada se utiliza directamente.

energia hidraulica

El agua se utiliza desde hace un siglo para producir electricidad. Hoy dia, del
orden de 1/5 de la electricidad mundial se produce a partir de energia
hidraulica, pero las grandes centrales hidroeléctricas con presas de cemento y
grandes pantanos tienen, en muchos casos, unos impactos negativos para el
medio ambiente y requieren la inundacién de zonas habitables. Con estaciones
eléctricas méas pequefias o minicentrales, que son turbinas accionadas por una
seccion del agua corriente de un rio, puede producirse electricidad de una
forma mas acorde con el medio ambiente.

El requisito principal para la energia hidraulica es crear una cabecera
artificial para que el agua, desviada por un canal de descarga o una tuberia
hasta la turbina se distribuya de nuevo al rio. Las centrales hidraulicas
pequefias 0 minicentrales no recogen grandes cantidades de agua embalsada,
que requiere la construccion de grandes presas y pantanos. Existen dos tipos
de turbinas: turbinas por impulso (Pelton) donde la tobera lanza un chorro de
agua hacia la rueda que invierte el sentido del chorro y logra aprovechar la
fuerza del agua. Esta turbina es ideal para cabeceras grandes y descargas
‘pequefias’. Las turbinas de reaccién (especialmente los modelos Francis y
Kaplan) funcionan llenas de agua y generan fuerzas de empuje hidrodinamicas
que propelen las palas de la rueda. Estas turbinas son aconsejables para
cabeceras y descargas de medianas a bajas.

figura 38: tecnologia geotérmica
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energia oceanica

Puede obtenerse energia mareomotriz construyendo una presa o embalse en
un estuario o bahia con una marea de al menos 5 metros. Unas compuertas
en el embalse permiten que se acumule la marea de entrada en una cuenca
tras él. Las compuertas se cierran para que, cuando fluya la marea, pueda
ser canalizada por turbinas para generar electricidad. Se han construido
modelos de este tipo en estuarios de Francia, Canada y China, pero la
combinacion de unos costes elevados de los proyectos con objeciones
medioambientales sobre su efecto en los habitats ha limitado la expansion
de esta tecnologia.

En la generacion de energia de oleajes, una estructura interactta con las
olas, convirtiendo esta energia en electricidad mediante un sistema de
aprovechamiento de energia hidraulico, mecénico o neumatico. La
estructura se mantiene en posicion con un sistema de anclaje o se coloca
directamente en los fondos oceanicos o en la costa. La corriente se
transmite al fondo del océano mediante un cable flexible sumergido y a la
orilla mediante otro cable submarino.

Los convertidores de energia de oleaje pueden realizase a partir de grupos
conectados de generadores pequefios de 100 — 500 kW, o varios modulos
mecanicos o interconectados hidraulicamente pueden crear un generador de
turbina individual mas grande, de 2 — 20 MW. Las grandes olas necesarias
para abaratar la tecnologia se originan, en muchos casos, a grandes
distancias de la costa, necesitando cables submarinos costosos para
transmitir la electricidad. Los conversores también ocupan mucho espacio.
La energia de las olas tiene la ventaja de ofrecer un suministro méas
predecible que la energia edlica y puede instalarse en el océano sin una
gran intrusion visual.

Actualmente no existe una tecnologia comercialmente lider para la
conversion de la energia de las olas. Se estan desarrollando diferentes
sistemas en el mar para pruebas de prototipos que incluyen un dispositivo
de boya flotante PowerBuoy de 50 kW instalado en Hawaii, un dispositivo
Pelamos de 750 kW, con secciones unidas cilindricas semi-sumergidas, en
funcionamiento en Escocia, una turbina de corriente mareomotriz
subterrénea de 300 kW que funciona en el suroeste de Inglaterra, un
Stingray de 150 kW que también aprovecha corrientes mareomotrices, y un
generador de energia por oleaje costero de 500 kW que funciona en la isla
de Islay, Escocia. La mayoria del trabajo de desarrollo de estas tecnologias
se ha realizado en el Reino Unido.

eficiencia energética

La eficiencia energética a menudo tiene maltiples efectos positivos. Por
ejemplo, una lavadora o un lavavajillas eficientes utilizan menos energia y
menos agua. La eficiencia ofrece también méas confort: una vivienda
perfectamente aislada sera méas confortable durante el invierno, més fresca
en verano y mas sana. Un refrigerador eficiente hard menos ruido, no
producira escarcha dentro ni condensacion por fuera y probablemente
durard mas. Una iluminacion eficiente le ofrecerd més luz donde més se
necesite. La eficiencia significa, por lo tanto 'mas por menos'.

La eficiencia tiene un enorme potencial. En una vivienda pueden tomarse
unas medidas muy simples, como colocar aislamiento adicional en el tejado,
utilizar doble acristalamiento super-aislante o adquirir una lavadora de
mayor eficiencia energética cuando se estropee la vieja. Todos estos
ejemplos permitiran ahorrar dinero y energia. Pero los mayores ahorros no
se producen solo con este tipo de medidas. Los beneficios reales se obtienen
de la reconsideracion del concepto completo, es decir, ‘la casa en su
conjunto’, ‘el coche en su conjunto’ o incluso ‘el sistema de transportes en
su conjunto’. Cuando consiga esto, vera como pueden recortarse las
necesidades energéticas entre cuatro y diez veces comparado con las
necesidades actuales.

Tomemos como ejemplo una casa: aislando correctamente todo el recinto
exterior (desde el tejado hasta el sdtano), para lo cual se necesita una
inversion adicional, la demanda de calor serd tan baja que podra instalar
un sistema de calefaccion mas pequefio y méas barato — compensando asi
los costes extra del aislamiento. Con ello se consigue una casa que s6lo
necesita un tercio de la energia sin que su construccion sea mas cara. Con
un aislamiento suplementario e instalando un sistema de ventilacion de alta
eficiencia, se reduce una décima parte la demanda energética. Durante los
Gltimos diez afios se han construido en Europa miles de casas super-
eficientes de este tipo. Esto no es un suefio de futuro, sino parte de la vida
de todos los dias.

Aqui tenemos otro ejemplo: imagine que es el director de una oficina.
Durante los meses calurosos del verano el aire acondicionado bombea aire
frio a las espaldas de su plantilla para mantenerla productiva, y como es
bastante caro, podria pedir que un ingeniero inteligente mejore la eficiencia
de las bombas de refrigeracion. Pero por qué no reconsiderar el sistema en
su conjunto. Si mejoramos el edificio para evitar que el sol caliente como
un horno la oficina, instalamos ordenadores, fotocopiadoras y luces de bajo
consumo (que ahorran electricidad y generan menos calor), e instalamos
sistemas de refrigeracion pasivos como ventilacion nocturna — tal vez no
llegue a necesitar mas el sistema de aire acondicionado. Y si se hubiera
planificado y construido adecuadamente el edificio, no habria tenido que
comprar el aire acondicionado.



electricidad

Existe un enorme potencial para ahorrar electricidad en un periodo de tiempo
relativamente corto. Simplemente apagando el modo de energia de reposo y
cambiando las bombillas por modelos de bajo consumo, se puede ahorrar
electricidad y dinero en los hogares. Si todos los hogares tomaran estas
medidas, podrian apagarse varias centrales térmicas de gran capacidad casi
inmediatamente. En la siguiente tabla se ofrece un breve resumen de medidas
a medio plazo para aparatos industriales y electrodomésticos:

tabla 14: ejemplos del potencial de ahorro en electricidad

SECTOR MEDICION DE LA EFICIENCIA AHORRO

ELECTRICIDAD

Industria Sistemas de motores eficientes 30-40%

Mayor reciclado del aluminio 35-45%

Otros Electrodomeésticos eficientes 30-80%
sectores . . - o

Equipos de oficina eficientes 50-75%

Sistemas refrigeradores eficientes 30-60%

Iluminacion eficiente 30-50%

Reduccidn de pérdidas por energia de reposo 50-70%

Menor uso de electricidad en horas fuera de

oficina hasta 90%

fuente ECOFYS 2006, GLOBAL ENERGY DEMAND SCENARIOS CALEFACCION

calefaccién

El aislamiento y el disefio térmico pueden reducir considerablemente la
pérdida de calor y contribuir a frenar el cambio climatico. La demanda
energética para calefaccion en edificios ya construidos puede reducirse entre
30-50%0; en nuevos edificios puede reducirse entre un 90-95% con tecnologia
y disefio competitivos al alcance de todos.

Pueden detectarse facilmente las pérdidas térmicas mediante fotografia
termografica (ver ejemplo abajo). Una camara termogréfica puede detectar
detalles que el ojo humano no puede. Las partes del edificio que tienen una
temperatura superficial superior al resto aparecen en amarillo y rojo, que
significa que en dichas areas se esta produciendo una fuga térmica por grietas
y materiales de baja calidad aislante, perdiéndose una energia muy valiosa.
Este problema afecta al medio ambiente por el derroche de reservas
energéticas y provoca unos costes innecesarios a propietarios e inquilinos. Los
puntos débiles mas comunes son cristales y marcos de ventanas y paredes finas
debajo de ventanas, donde se instalan normalmente los radiadores y, por lo
tanto, el aislamiento deberia ser dptimo.
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imégenes 1. URBANIZACION AM SCHOPFWERK DE VIENA. HAY PERDIDAS DE CALOR DE LAS
VENTANAS Y VARIOS PUENTES DE CALOR EN LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO. 2. CENTRAL
TERMICA DE GAS TWINERG EN LUXMBURGO. LA PLUMA DE LOS GASES DE DESECHO NO ES
VISIBLENORMALMENTE. LA TERMOGRAFIA REVELA EL DEROCHE DE ENERGIA A TRAVES DE
LA CHIMENEA.
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eficiencia energética en el escenario de [r]levolucion

energética

Se han tenido en cuenta diversas opciones en este estudio para reducir la
demanda de energia durante el periodo hasta 2050 enfocando el andlisis en
las tecnologias para mejorar las buenas précticas. El escenario asume una
innovacion continua en el campo de la eficiencia energética para seguir
mejorando las buenas précticas. En la tabla de abajo se observan las medidas
aplicadas en los tres sectores (industria, transporte y doméstico/servicios). Se
elaboran aqui algunos ejemplos.

medidas de eficiencia energética

SECTOR

Industria
General
General
General
Aluminio
Hierro y acero
Hierro y acero

Hierro y acero
Industria quimica

OPCION DE REDUCCION

Motores eficientes

Integrac. térmica/pto. de pliegue
Control de proceso mejorado
Mejora aluminio secundario

Altos hornos — inyeccion de carb6n

Recup. gas + calor en convetidores BOF
(horno de oxigeno bésico)

Tecnologia de colada
Separac. de produc. por membranas

Transporte
Vehiculos de pasajeros

Vehiculos de pasajeros eficientes
(combustible hibr.)

Carga Vehiculos de carga eficientes
Autobuses Autobuses eficientes
Otros

Domeéstico y servicios
Servicios
Domeéstico y servicios
Domeéstico y servicios
Domeéstico y servicios
Servicios

Agricultura y otros no
especificados

Electrodomésticos eficientes

Aparatos de refrigeracion eficientes
lluminacion eficiente

Reducc. pérdidas energ. reposo
Aislamiento térmico mejorado

Reducc. uso electr. en horas fuera oficina
Mejora de la eficiencia energética

industria

Aproximadamente el 65% del consumo de electricidad en la industria se
utiliza para accionar motores eléctricos, algo que puede reducirse con el uso
de mecanismos de transmision de velocidad variable, motores de alta eficiencia
y bombas, compresores y ventiladores mas eficientes. Pueden lograrse unos
ahorros de hasta el 40%.

La produccion de aluminio primario a partir de la alimina (formada a su vez
por bauxita) es un proceso de gran consumo energético que se produce
pasando una corriente directa por un bafio con alimina disuelta en un
electrodo con criolita fundida. Otra opcion es producir aluminio a partir de
residuos reciclados, un proceso que se denomina produccion secundaria. El
aluminio de produccién secundaria utiliza sélo entre el 5y el 10% de la
demanda energética de la produccion primaria porque implica volver a fundir
el metal en lugar de un proceso de reduccion electroquimico. Si se aumenta el
reciclado del 22% de la produccion de aluminio de 2005 hasta un 60% para
2050, se podria ahorrar hasta un 45% de electricidad.

transportes

Con el uso de vehiculos hibridos (eléctricos/combustion) y otras medidas de
eficiencia podria reducirse hasta un 80% el consumo energético en los
vehiculos de pasajeros para 2050.

doméstico/servicios

El uso de energia por los electrodomésticos como lavadoras, lavavajillas,
televisores y refrigeradores puede reducirse un 30% utilizando las mejores
opciones disponibles y un 80% con el uso de tecnologias avanzadas. La
energia utilizada por los aparatos de oficina puede reducirse entre 50-75%
con la combinacion de una gestion de los recursos y de sistemas informéticos
de eficiencia energética.

El uso del modo de energia de reposo para electrodomésticos y aparatos es
responsable del consumo del 5-13% de electricidad en los hogares de los
paises de la OCDE. Pueden sustituirse los electrodomésticos existentes por
otros con pérdidas mas pequefias y con ello se reducira en un 70% el consumo
energético.

Un mejor diseiio de los edificios y un aislamiento térmico
efectivo permitiran ahorrar hasta un 80% de la demanda
térmica media de los edificios.



politicas recomendadas

“...CONTRIBUYEN A LOGRAR UN CRECIMIENTO ECONOMICO SOSTENIBLE, A CREAR PUESTOS DE TRABAJO DE ALTA CALIDAD, AL
DESARROLLO TECNOLOGICO, A LA COMPETITIVIDAD A NIVEL MUNDIAL Y AL LIDERAZGO EN LA INDUSTRIAY LA INVESTIGACION.”
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Ahora que los gobernantes de todo el mundo se encuentran frente a un proceso
de liberalizacion de sus mercados eléctricos, el aumento de competitividad de
las energias renovables deberia llevar a un aumento de su demanda. Pero, sin
un apoyo politico, la energia renovable seguird en desventaja, marginada por
distorsiones de los mercados eléctricos mundiales creadas por décadas de
apoyo masivo de tecnologias convencionales desde el punto de vista financiero,
politico y estructural. Para el desarrollo de las energias renovables se
necesitan grandes esfuerzos politicos y econémicos, especialmente con leyes
que garanticen unas tarifas estables durante un periodo de hasta 20 afios.

Actualmente los nuevos generadores de energia renovable tienen que competir
con viejas centrales nucleares y de combustible fosil que producen electricidad
a costes marginales porque tanto los consumidores como los contribuyentes ya
han pagado el interés y la depreciacion en las inversiones originales. Se
necesita una accion politica para superar estas distorsiones y crear un
principio de igualdad de condiciones.

A continuacién se ofrece un resumen de las barreras y los marcos politicos
actuales que hay que superar para desbloquear el enorme potencial de las
energias renovables y convertirlas en un importante factor en el suministro
global de energia. En el proceso también contribuyen a lograr un crecimiento
econdmico sostenible, a crear puestos de trabajo de alta calidad, al desarrollo
tecnoldgico, a la competitividad a nivel mundial y al liderazgo en la industria y
la investigacion.

objetivos de energias renovables

Durante los dltimos afios, un gran nimero de paises establecieron unos
objetivos para las energias renovables enmarcados en sus politicas de
reduccion de gases de efecto invernadero y con el objetivo de mejorar la
seguridad de sus suministros energéticos. Estos objetivos se suelen expresar en
términos de capacidad instalada o como un porcentaje del consumo
energético. Aunque en muchas ocasiones estos objetivos no son de obligado
cumplimiento, han sido importantes catalizadores para mejorar la cuota de
energias renovables en todo el mundo, desde Europa hasta el Lejano Oriente y
EEUU.

Un plazo de unos cuantos afios para la planificacion, no es suficiente para el
sector eléctrico, donde puede registrarse un plazo de inversiones de hasta 40
afos. Los objetivos de las energias renovables deben contar con medidas a
corto, medio y largo plazo y ser de obligado cumplimiento para que resulten
efectivas. También deben estar apoyadas por mecanismos tales como un
sistema de retribucién por primas. Para poder conseguir un aumento
importante de la proporcién de energias renovables se deben acordar objetivos
en consonancia con el potencial local de cada tecnologia (edlica, solar,
biomasa, etc.) y en funcion de la infraestructura local, tanto la existente como
la planificada.

En los ultimos afios la energia edlica y la solar han demostrado que es posible
mantener un crecimiento del 30 al 35% en el sector de las renovables. Junto
con la Asociacion Europea de Industria Fotovoltaica, la Asociacion Europea
de Industria Termosolar y la Asociacion Europea de Energia Eélica?,
Greenpeace y el EREC han documentado la evolucién de esas industrias desde
1990 en adelante y han presentado un prondstico de crecimiento hasta el afio
2020.
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demandas al sector energético

Greenpeace Yy la industria de las energias renovables tienen una clara agenda
de cambios que deben introducirse en materia de politica energética a fin de
fomentar el paso a los recursos renovables. Sus principales demandas son:

< Eliminar paulatinamente todas las subvenciones a combustibles fésiles y a la
energia nuclear e internalizar los costes externos

« Establecer objetivos de obligado cumplimiento para las energias renovables
« Proveer de beneficios definidos y estables a los inversores

« Un acceso prioritario garantizado a la red a los generadores de energia
renovable

< Una normativa estricta y eficiente sobre consumo energético para todos los
electrodomésticos, edificios y vehiculos

Las fuentes de energia convencionales reciben unos 250-300 mil millones de
dolares® en subvenciones anuales en todo el mundo, lo que provoca unos
mercados altamente distorsionados. EI Worldwatch Institute estima en 63 mil
millones de dolares las subvenciones mundiales totales al carbén, mientras que
s6lo en Alemania el total alcanza los 21 mil millones de ddlares, incluyendo
unas cifras en ayuda directa de mas de 85.000 délares por minero. Las
subvenciones reducen artificialmente el precio de la energia, dejan fuera del
mercado a las energias renovables y fomentan tecnologias y combustibles no
competitivos. Si se eliminaran las subvenciones directas e indirectas a los
combustibles fésiles y a la energia nuclear, podriamos comenzar a avanzar
hacia una igualdad de condiciones en el sector energético. El informe de 2001
del Equipo de Trabajo del G8 sobre Fuentes de Energias Renovables afirma
que “reorientandolas [las subvenciones] y realizando incluso una pequefia
reorientacion de estos importantes flujos financieros hacia las renovables se
crea una oportunidad para dotar de una mayor consistencia a los nuevos
objetivos publicos e incluir los costes sociales y medioambientales en los
precios.” El Equipo de Trabajo recomendaba: ““Los paises del G8 deberian
tomar medidas para retirar incentivos y otras ayudas de las tecnologias
energéticas irrespetuosas con el medio ambiente, y deberian desarrollar e
implantar mecanismos de mercado para tratar las externalizaciones, para que
las tecnologias para generar energia renovable puedan competir en el mercado
de manera mas justa y equitativa.”

Las energias renovables no necesitarian provisiones especiales si los mercados
no estuvieran distorsionados por el hecho de que contaminar es aln
préacticamente gratuito para los productores de electricidad (y para todo el
sector energético en general). Las subvenciones a tecnologias totalmente
desarrolladas y contaminantes es algo altamente improductivo. La retirada de
subvenciones a las centrales eléctricas convencionales no sélo ahorrarian
dinero a los contribuyentes, también reducirian considerablemente la necesidad
de apoyo econémico a la energia renovable.

Sigue una descripcién mas completa de las medidas a tomar para eliminar o
compensar por las distorsiones actuales en el mercado energético.

imagen VOLTIMETRO DE GAUGE.

Una barrera importante que impide a la energia renovable alcanzar todo su
potencial es la ausencia de estructuras de precios en los mercados energéticos
que reflejen los costes totales para la sociedad que conlleva la produccion de
energia. Desde hace més de un siglo, la generacion de energia se ha
caracterizado por la presencia de monopolios nacionales con mandatos para
financiar inversiones en nueva capacidad de produccion mediante subvenciones
estatales y/o sobretasas en las facturas eléctricas. Mientras que muchos paises
se mueven hacia una mayor liberalizacion de los mercados eléctricos, estas
opciones ya no estan en vigor, opciones que colocan en clara desventaja
competitiva a nuevas tecnologias como la edlica, en relacion con las
tecnologias existentes. Esta situacion requiere varias respuestas.

El coste real de la produccidon de energia por medios convencionales incluye
los gastos gravados sobre la sociedad, como los impactos en la salud y la
degradacion ambiental a nivel local y regional — desde la contaminacién con
mercurio hasta la lluvia &cida — ademas de los impactos negativos a nivel
mundial del cambio climético. Entre los costes ocultos destacan la exoneracion
de los costes de seguros por accidentes nucleares que son demasiado costosos
para ser cubiertos por los operadores de las centrales nucleares. Por ejemplo
el Acta Price- Anderson limita la responsabilidad de las centrales nucleares
estadounidenses en el caso de un accidente a una cantidad de hasta 98
millones de délares por central, y a s6lo 15 millones anuales por central,
debiendo ser financiado el resto por un fondo industrial por un valor de hasta
10 mil millones de délares — el cual pagan los contribuyentes®. Los dafios al
medio ambiente deben ser rectificados hasta alcanzar el estado originario.
Traducido en términos de generacion de energia, podria significar que,
idealmente, la produccion de energia no deberia contaminar y que es
responsabilidad de los productores energéticos evitarlo. Si contaminan,
deberian pagar una cantidad igual al dafio provocado a la sociedad en su
conjunto, aunque puede resultar dificil cuantificar los impactos
medioambientales que provoca la generacion de electricidad. ¢Qué precio tiene
la pérdida de hogares en las islas del Pacifico como resultado de la
desaparicion de los casquetes polares, o el deterioro de la salud y la pérdida de
vidas humanas?

Con un ambicioso proyecto, financiado por la Comision Europea - ExternE —
se han intentado cuantificar los costes reales, incluyendo los costes
medioambientales, que conlleva la generacidn de electricidad. Se pronostica
que los costes de produccion de electricidad a partir del carbon o el petréleo
se doblaran, y que el del gas podria aumentar un 30% si se tuvieran en cuenta
los costes externos, en forma de dafios al medio ambiente y a la salud. Si esos
costes medioambientales se cargaran en la generacion de electricidad en
funcién de su impacto, muchas fuentes de energia renovable no necesitarian
ningln tipo de subvencidn. Si a la vez, se eliminaran las subvenciones directas
e indirectas a los combustibles fésiles y a la energia nuclear, disminuiria
notablemente la necesidad de aportar ayudas a la generacion de electricidad
renovable o incluso, dichas ayudas, serian totalmente innecesarias.
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Las tecnologias para generar energia renovable podrian ser ya competitivas si
hubieran recibido la misma atencién que otras fuentes en términos de
financiacion para 1+D y subvenciones, y si los costes externos se vieran
reflejados en los precios de la energia. Es esencial realizar reformas en el
sector eléctrico si queremos que sean aceptadas a mayor escala las nuevas
tecnologias renovables. Estas reformas incluyen:

Las operaciones de licencia complejas y los obstaculos burocréaticos
constituyen dos de los problemas mas dificiles a los que se enfrentan los
proyectos sobre energia renovable de muchos paises. Deberia establecerse un
calendario claro para todas las Administraciones y a todos los niveles para la
aprobacion de proyectos dando prioridad a los de energia renovable. Los
gobernantes deberian proponer unas lineas guias para los procesos, que
acomparien la legislacion vigente, y a la vez facilitar el proceso de concesion de
licencias a proyectos sobre energias renovables.

Una de las barreras mas importantes es el excedente a corto y medio plazo de
la capacidad de generacion de electricidad en muchos paises de la OCDE:
debido a la excedencia de capacidad de generacion, resulta aiin muy barato
quemar mas carbon o gas en una central térmica existente que construir,
financiar y depreciar una nueva central de energia renovable. Esta situacion
conlleva que, incluso en aquellas situaciones donde una nueva tecnologia
podria ser plenamente competitiva con nuevas centrales de carb6n o de gas, no
se realizaran inversiones. Hasta que no lleguemos a una situacion en la que los
precios de la electricidad comiencen a reflejar el coste que supone invertir en
una nueva central en lugar que los costes marginales de las instalaciones
existentes, las renovables necesitaran apoyo para poder competir en igualdad
de condiciones.

Otras barreras son la falta de planificacion a largo plazo a nivel nacional,
regional y local; la falta de planificacion integrada de recursos; la ausencia de
una planificacion y gestion integral de la red; la falta de un caracter
predecible y una estabilidad en los mercados; la ausencia de un marco legal
para organismos internacionales del agua; la propiedad de la red por empresas
de integracion vertical y la falta de financiacion en 1+D a largo plazo.

Existe también una completa ausencia de redes para fuentes de energia
renovable a gran escala, como los parques eélicos marinos o las centrales de
concentracion de energia solar (CSP); redes de distribucion débiles o no
existentes; poco reconocimiento de las ventajas econémicas de la generacion
distribuida; y requisitos discriminatorios de las empresas de servicio publico
para el acceso a la red eléctrica que no reflejan la naturaleza de la tecnologia
renovable.

Las reformas necesarias para hacer frente a las barreras del mercado a las
renovables son:

« Procesos de planificacion y sistemas de obtencion de permisos coordinados
y uniformes y una planificacion integral de las redes de menor coste;

« Acceso equitativo a la red eléctrica a precios justos y transparentes y la
eliminacion del acceso discriminado y las tarifas de transmision;

« Un ajuste de precios justos y transparentes de la energia a través de una
red, con reconocimiento y remuneracion de las ventajas de la generacion
distribuida;

* Separacion de actividades de las empresas de servicio pablico en compafias
separadas de generacion y distribucion;

« El desarrollo de los costes de infraestructura de la red eléctrica y el
reforzamiento deben ser llevados a cabo por la autoridad gestora de la red
y no por proyectos energéticos renovables individuales;

« Informacién de los impactos medioambientales del mix de generacion
basado en los combustibles fosiles y nuclear a los usuarios finales para que
sean los consumidores quienes puedan elegir la fuente de energia que
deseen.

Las leyes sobre acceso a la red eléctrica, transmision y reparto de costes son
inadecuadas en muchas ocasiones. La legislacion debe ser clara, especialmente
en lo que se refiere a la distribucion de costes y a las tarifas de transmision.
Se debe garantizar un acceso prioritario a los generadores de energia
renovable y cuando sea necesario, los costes de extension de la red o su
refuerzo deben recaer en los operadores de la red, y compartirlos entre todos
los consumidores porque los beneficios medioambientales de las energias
renovables son bienes publicos y el funcionamiento del sistema es un
monopolio natural.

mecanismos de ayuda para las energias renovables

En la presente seccion se ofrece un resumen de los mecanismos de ayuda
existentes y las experiencias sobre su funcionamiento. Los mecanismos de
ayuda siguen siendo la segunda mejor solucién para corregir los fallos del
mercado en el sector eléctrico, su introduccién es una solucién politica
préactica pero reconoce que, a corto plazo, no existen otras vias practicas para
aplicar el principio de “el que contamina paga”.

En resumen existen dos tipos de incentivos para promover el desarrollo de la
energia renovable, que son el sistema de precios fijos, donde el gobierno regula
el precio de venta de la electricidad (o prima) abonado al productor y deja al
mercado que determine la cuota de contribucién de las renovables al mix, y el
sistema de cuota (en EEUU se denominan Normas de Cartera de Renovables-
Renewable Portfolio Standards), donde el gobierno regula la cantidad de
electricidad renovable y deja que el mercado determine el precio. Ambos
sistemas crean un mercado protegido basado en un fondo de subvenciones,
generadores convencionales subvencionados y depreciados cuyos costes
medioambientales externos no se tienen en cuenta. Su objetivo es ofrecer
incentivos para mejoras tecnolégicas y reducciones de costes, abaratando el
precio de las renovables que pueden asi competir con fuentes convencionales
en el futuro.

La principal diferencia entre los sistemas basados en la cuota y los sistemas
basados en el precio es que el primero fomenta la competencia entre los
productores de electricidad. De todas formas, existe competencia entre los
fabricantes de tecnologias, que es el factor crucial para abaratar los costes de
la produccién eléctrica, independientemente de si el gobierno regula los precios
o las cuotas. Los precios abonados a los productores de energia edlica son
actualmente mayores en muchos sistemas europeos basados en la cuota
(Reino Unido, Bélgica, Italia) que en los sistemas de precios fijos o los basados
en las primas (Alemania, Espafia, Dinamarca).



sistemas de precios fijos
El sistema de precios fijos incluye el de subvenciones a la inversion, el sistema
de primas en las tarifas y los créditos fiscales.

Las subvenciones a la inversion son pagos de capital realizados
generalmente sobre la base de la potencia homologada (en kW) del generador.
Generalmente se reconoce que los sistemas que basan el monto de la ayuda en
el tamafio del generador en lugar de en el rendimiento eléctrico pueden llegar
a un desarrollo menos eficiente de la tecnologia. Por ello la tendencia global
es a alejarse de este sistema de pagos, aunque pueden resultar efectivos
cuando se combinan con otros incentivos.

El sistema de primas en las tarifas FIT, adoptaOdo en casi toda
Europa, ha probado ser un sistema de gran éxito a la hora de expandir la
energia edlica en Alemania, Espafia y Dinamarca. Los productores reciben un
precio fijo por cada kWh de electricidad que vuelquen a la red eléctrica. En
Alemania, el precio abonado varia segin la madurez relativa de cada
tecnologia y se reduce cada afio para reflejar la caida de precios. El coste
adicional del sistema recae en los contribuyentes o los consumidores de la
electricidad.

La ventaja principal de un FIT es su sencillez administrativa y su fomento de
una mejor planificacion. Aunque el FIT no se asocia con un acuerdo de
compra de energia (PPA) formal, generalmente las compafiias de distribucion
estan obligadas a comprar toda la produccion a las instalaciones de energia
renovable. Alemania ha reducido el riesgo politico de cambio del sistema con
la garantia de los pagos durante 20 afios. El problema principal asociado con
un sistema de precio fijo es que no se presta facilmente a ajustes — ni al alza
ni a la baja — para reflejar los cambios en los costes de produccion de las
tecnologias renovables.

Los sistemas de prima fija, denominados en ocasiones mecanismo de
““bonos medioambientales”, funcionan afiadiendo una prima fija al precio base
final de la electricidad. Desde el punto de vista de un inversor, el precio total
recibido por kWh es menos predecible que bajo el sistema de primas en las
tarifas, ya que depende de un precio de la electricidad en cambio constante,
pero desde una perspectiva de mercado, se afirma que una prima fija es mas
facil de integrar en el mercado de la electricidad porque todos los implicados
reaccionaran a los sintomas de los precios de mercado. Espafia es el principal
pais en adoptar un sistema de prima fija.

Los créditos fiscales, tal como se utilizan en EEUU y Canada, ofrecen
un crédito contra los pagos fiscales por cada kWh producido. En Estados
Unidos el mercado ha estado regulado por un crédito de impuesto para la
produccion (PTC) federal del orden de 1,8 céntimos por kWh que se ajusta
anualmente segun la inflacion.

sistemas de cuota para las renovables
Se han utilizado dos tipos de sistemas de cuota para las energias renovables:
los sistemas basados en licitaciones y los certificados verdes.

Los sistemas basados en licitaciones permiten la licitacion competitiva
de contratos para construir y operar un proyecto en particular, o bien una
cantidad fija de capacidad de renovables en un pais o un estado. Aunque se
tienen en cuenta también otros muchos factores, invariablemente gana la
oferta de menor precio. Este sistema se ha utilizado para fomentar el uso de
energia edlica en Irlanda, Francia, Reino Unido, Dinamarca y China.

El inconveniente de este sistema es que los inversores pueden pujar por un
precio demasiado bajo desde el punto de vista econémico para hacerse con el
contrato, para después abandonar el proyecto. Por ejemplo, bajo el sistema de
licitacion inglés NFFO (Non-Fossil Fuel Obligation-obligacion de compra de
energia de fuentes no fosiles), muchos de los contratos se quedan sin realizar,
por lo que se opt6 por abandonarlo. Pero si se disefia de manera adecuada,
con contratos de duracién, un vinculo claro para planificar acuerdos y un
precio minimo posible, la licitacion de proyectos de envergadura podria
resultar efectiva, como ha ocurrido en la extraccion de petroleo y gas en alta
mar en el Mar del Norte europeo.

El sistema de los certificados verdes negociables (CVN's)
funciona ofreciendo ““certificados verdes’ por cada kWh generado por un
productor de energia renovable. El valor de estos certificados, que puede
negociarse en un mercado, se afiade al valor base de la electricidad. Un
sistema de certificados verdes funciona en general en combinacion con un
aumento de la cuota de generacion de electricidad renovable. Las compariias
eléctricas estan obligadas por ley a adquirir una proporcion cada vez mayor de
energia renovable. Paises que han adoptado este sistema son el Reino Unido,
Suecia e Italia en Europa, y muchos estados en EEUU, donde se conocen
como RPS (Renewable Portfolio Standard-Normas de cartera de renovables).

Comparado con el precio fijo de las licitaciones, el modelo de CVN presenta
mas riesgos para el inversor debido a las fluctuaciones diarias de los precios, a
menos que se creen mercados efectivos para contratos certificados (y de
electricidad) a largo plazo, un tipo de mercados que no existe adn. El sistema
es también méas complejo que otros mecanismos de pago.

¢Cudl de estos sistemas de incentivos funciona mejor? Segun la experiencia
pasada, esta claro que pueden disefiarse politicas basadas en tarifas fijas y
primas que funcionen més eficazmente, aunque su implantacion no es ninguna
garantia de éxito. Casi todos los paises con experiencia en mecanismos de
ayuda de las energias renovables han utilizado en algiin momento el sistema
de primas, pero no todas han contribuido a un aumento de la produccion de
electricidad de las renovables. Es el disefio del mecanismo, junto con otras
medidas, lo que determina el éxito.

Tal vez sea demasiado pronto para poder sacar
conclusiones definitivas sobre los impactos potenciales
de todas las politicas disponibles dado que se encuentran
aun en fase experimental sistemas mas complejos como
aquéllos basados en certificados verdes negociables
(CVNSs). Se necesita mas tiempo y experiencia para poder
sacar conclusiones fiables sobre su capacidad para atraer
inversiones y ofrecer nuevas capacidades. La eleccién de
un marco adecuado a nivel nacional depende también de
la cultura y la historia de cada pais, del grado de
desarrollo de las renovables y de la voluntad politica para
lograr los resultados deseados.
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OCDE europa

poblacién: la poblacion de la OCDE Europa alcanzara casi los 550
millones de individuos alrededor de 2030. Después de esta fecha,
experimentard una disminucién hasta 510 millones para el afio 2050.

PIB: se espera una subida media del PIB ajustado por PPP de un ritmo anual
de 1,7%, con tendencia a triplicarse para 2050. El PIB per cépita seguira
siendo uno de los més altos del mundo, mé&s del doble de la media mundial.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducira un 1,1% anual, provocando una reduccion de la
demanda final de energia por unidad de PIB del orden del 40% entre 2003 y
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se producira una caida de
la intensidad energética de casi el 75%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia se
producird un aumento de la demanda energética de més del 30% de la cifra
actual de 50.000 PJ/a a 68.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética se producira una bajada estable a 41.000 PJ/a para
2050, dos tercios del consumo proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion energética
se espera un incremento de la demanda de electricidad hasta 2040, con una
disminucion de alrededor de 3.300 TWh/a para 2050. Comparado con el
escenario de referencia, las medidas de eficiencia energética permiten evitar la
generacion de 1.100 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética, la
demanda de calor casi se doblard. Comparado con el escenario de referencia,
se evita el consumo de 13.000 PJ/a gracias a las mejoras en eficiencia
energética.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 50% de la demanda
de energia primaria para 2050, con un aumento del 7%.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 80% de la electricidad para 2050, un
aumento importante si se considera que ahora es el 18%. Con un incremento
de la potencia actual de renovables de 160 GW a 865 GW, se produciran
2.500 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 50% del suministro de calor para 2050, mucho mayor
que el 10% actual. La cuota de participacion de los sistemas CHP sera de
mas del 20%.

Las emisiones de CO2 aumentaran un tercio hasta 2050 bajo el escenario de
referencia. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se producira un
descenso de 3.900 m/t a 1.200 m/t. Las emisiones anuales per capita caeran
de74ta23t.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
incrementara los costes de generacion de electricidad comparado con el
escenario de referencia en 0,5 cént/kWh entre 2010 y 2030, pero al disminuir
las emisiones de CO2, los costes comenzaran a disminuir, con una caida para
2050 de 0,7 cent/kWh por debajo de los del escenario de referencia.

américa latina

poblacion: la poblacion de América Latina experimentara un lento
crecimiento comparado con otras regiones en vias de desarrollo, aumentando a
630 millones para 2050.

PIB: se espera una subida media del PIB ajustado por PPP de un ritmo
anual del 2,9%, con tendencia a cuadriplicarse para 2050. El PIB per cépita
seguird estando por debajo de la media mundial y sélo un tercio del de Europa
y Norteamérica.

Intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad energética
se reducird un 0,4% anual, provocando una reduccién de la demanda final de
energia por unidad de PIB del orden del 20% entre 2003 y 2050. Bajo el
escenario de [r]evolucion energética se producird una caida de la intensidad
energética de més del 50%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la demanda
energética casi se triplicard, pasando de la cifra actual de 14.000 PJ/a a
45.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se
producira un incremento mucho mas lento hasta una cifra de 25.000 PJ/a para
2050, casi la mitad del consumo proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucién
energética, las medidas de eficiencia energética provocaran una demanda de
alrededor de 1.900 TWh/a para 2050. Comparado con el escenario de
referencia, estas medidas permitiran evitar la generacion de 1.400 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética, la
demanda de calor permanecerd relativamente estable. Comparado con el
escenario de referencia, se evitara aun el consumo de 6.800 PJ/a gracias a las
ganancias en eficiencia energética.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 65% de la demanda
de energia primaria para 2050, respecto al 27% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 90% de la electricidad para 2050,
respecto al 70% actual. Con un aumento de potencia actual de generacion
con renovables de 130 GW a una capacidad de 660 GW, se produciran 2.070
TWhla.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 70% del suministro de calor para 2050, respecto al
36% actual.

Las emisiones de CO2 aumentaran hasta cuatro veces para 2050 bajo el
escenario de referencia. Bajo el escenario de [r]evolucion energética, al
contrario, se producira un descenso desde 800 m/t a 440 m/t. Las emisiones
anuales per cépita caerdn de 1,8 t a 0,7 t. Mientras que el sector energético es
la principal fuente de emisiones de CO2 hoy dia, contribuird a menos del 15%
del total para 2050.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
disminuird los costes de generacion de electricidad comparado con el escenario
de referencia alrededor de 1,5 cent/kWh para 2020 y hasta 3,5 cent/kWh
para 2050.



OCDE pacifico

poblacién: la poblacion de los paises de la OCDE Pacifico alcanzara un
valor punta en 2020, con alrededor de 200 millones, para descender después
hasta 180 millones hacia 2050.

PIB: se espera una subida media del PIB ajustado por PPP a un ritmo anual
de 1,8%, con tendencia a quintuplicar su valor para 2050. El PIB per cépita
sigue su tendencia ascendente, convirtiéndola en la region lider mundial para
2050.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducira un 1,0% anual, provocando una reduccion de la
demanda final de energia por unidad de PIB del orden del 40% entre 2003 y
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se producira una caida de
la intensidad energética del 75%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia se
producird un aumento de la demanda energética de més del 40% de la cifra
actual de 21.000 PJ/a a 30.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética, la demanda de energia llegara a su punto mas alto
hacia 2010, cayendo después hasta 17.300 PJ/a para 2005, alrededor del
85% de la cifra actual y un 40% menos del consumo esperado bajo el
escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las medidas de eficiencia energética provocaran una demanda de
electricidad de alrededor de 1.600 TWh/a para 2050. Comparado con el
escenario de referencia, estas medidas evitarian la generacion de 800 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética, un
descenso acelerado de la demanda de calor significara que, comparado con el
escenario de referencia, se evita el consumo de 4.900 PJ/a gracias a las
medidas de ganancia energética.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran un tercio de la demanda
de energia primaria para 2050 irespecto al 3% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran alrededor del 70% de la electricidad para
2050, mientras actualmente cubren el 10%. Con un aumento de la potencia
actual de generacion con renovables de 60 GW a 410 GW, se produciran
1.130 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 60% del suministro de calor para 2050, en lugar del
4% actual.

Las emisiones de CO2 aumentaran un 20% hasta 2050 bajo el escenario de
referencia. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se producira un
descenso desde 1.900 m/t a 700 m/t. Las emisiones anuales per cépita caeran
de9,4ta38t.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
incrementara los costes de generacion de electricidad comparado con el
escenario de referencia hasta 2030, pero para 2050 seran 1 cent/kWh mas
bajas.

china

poblacién: la poblacién de China alcanzara los 1.460 millones alrededor de
2030, tras cuya fecha comenzara a descender hasta 1.400 millones para 2050.

PIB: se espera una subida media del PIB ajustado por PPP de un ritmo
anual del 4,1%, el mayor crecimiento del mundo. Para 2050 se habra
multiplicado por siete. EI PIB per céapita seguira siendo la mitad del de
Europa y Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducird un 2,3% anual, provocando una reduccion de la
demanda final de energia por unidad de PIB del orden del 65% entre 2003 y
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se producird un descenso
de casi el 80% de la intensidad energética.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética experimentara una subida de méas del doble de la cifra
actual de 35.000 PJ/a a 81.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética se producira una subida estable a 53.000 PJ/a para
2050, un 50% mas que la cifra actual, pero un tercio inferior al consumo
proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucién
energética, las medidas de eficiencia energética provocaran una demanda de
electricidad del orden de 6.300 TWh/a para 2050. Comparado con el
escenario de referencia, estas medidas evitaran la generacion de 1.200 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética se reducira
la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, se evita el
consumo de 12.500 PJ/a gracias a las ganancias en eficiencia energética.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 33% de la demanda
de energia primaria para 2050 respecto al 20% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 50% del suministro de electricidad
para 2050, en lugar del 15% actual. Con un aumento de la capacidad de
generacion con renovables actual desde 84 GW a 1.300 GW, se produciran
4.000 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 43% de la demanda de calor para 2050, en lugar del
35% actual. La cuota de participacion de los sistemas CHP sera de mas del
30%.

Bajo el escenario de referencia, las emisiones de CO2 se triplicaran para el afio
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética, sequiran estables al nivel
de 2003 (unos 3.300 m/t). Las emisiones anuales per capita disminuiran sélo
ligeramente de 2,5 t a 2,3 t. Debido al desmantelamiento progresivo de las
centrales nucleares y al aumento del suministro eléctrico, el sector eléctrico
seguird siendo la mayor fuente de emisiones de CO2, en China, suponiendo el
50% del total en 2050.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
casi no incidira en los costes y para 2050 se abarataran casi 1 cent/kWh por
debajo de los datos del escenario de referencia.
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este asiatico

poblacion: se espera que la poblacion del Este Asiatico alcance los 800
millones para 2050, aunque su expansion se estabilizara después de 2040.

PIB: Se espera una subida media del PI1B ajustado por PPP a un ritmo
anual del 3,2%. Para 2050 habra aumentado de un factor 4,5. El PIB per
capita serd aln un cuarto menor que el de Europa y el de Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducira un 1,1% anual, con una reduccion de la demanda final
de energia por unidad de PIB del orden del 40% entre 2003 y 2050. Bajo el
escenario de [r]evolucion energética se producira una caida de la intensidad
energética de casi el 70%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética experimentara un aumento de mas del doble de la cifra
actual de 15.000 PJ/a a 39.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética se producira una subida estable hasta 23.000 PJ/a en
2050, més del 50% de la cifra actual pero menos del 40% del consumo
proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las medidas de eficiencia energética llevaran a una demanda de
electricidad de alrededor de 1.800 TWh/a para 2050. Comparado con el

escenario de referencia, estas medidas evitaran la generacion de 1.000 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética se
reducira la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, se
evita un consumo de 5.000 PJ/a gracias a las medidas de eficiencia.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran casi la mitad de la
demanda energética para 2050, en lugar del 23% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 70% de la electricidad para 2050, en
lugar del 14% actual. Con un aumento de la capacidad de generacion con
renovables actual desde 29 GW a 560 GW, se produciran 1.600 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 80% de la demanda de calor para 2050, en lugar del
50% actual.

Las emisiones de CO2 aumentaran hasta cuatro veces para 2050 bajo el
escenario de referencia. Bajo el escenario de [r]evolucion energética se
producira un descenso del nivel de 2003 de unos 1.000 m/t a 830 m/t. Las
emisiones anuales per capita sufrirdn una ligera caida de 1,7ta 0,9 t.
Mientras que el sector energético es hoy dia la fuente de emisiones de CO2
més importante en los paises del Este Asiatico, contribuira con menos del
30% para 2050.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
harda disminuir los costes, comparado con el escenario de referencia, alrededor
de 1,5 cent/kWh a partir de 2020, alcanzando una reduccion de 3 cent/kWh
en 2050.

surasia

poblacién: para 2050 la poblacién de Surasia alcanzara los 2.200
millones, el 25% de la poblaciéon mundial total.

PIB: Se espera una subida media del PIB ajustado por PPP a un ritmo
anual del 3,9%. Para 2050 habré subido hasta seis veces. EI PIB per capita
serd adn de sélo el 20% del de Europa y Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducird un 2% anual, provocando una reduccion de la demanda
final de energia por unidad de PIB del orden del 40% entre 2003 y 2050.
Bajo el escenario de [r]evolucion energética, la intensidad energética
disminuira casi un 80%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética experimentara un aumento de mas del doble de la cifra
actual de 19.000 PJ/a a 47.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética se producira un aumento més lento hasta llegar a
29.000 PJ/a en 2050, un 50% mas que las cifras actuales pero un 40%
menos que el consumo proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucién
energética, las medidas de eficiencia llevaran a una demanda de electricidad
del orden de 2.400 TWh/a para 2050. Comparado con el escenario de
referencia, estas medidas evitaran la generacion de 1.000 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética se
reducira la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, estas
medidas de eficiencia energética evitaran el consumo de 10.000 PJ/a.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 50% de la demanda
de energia primaria para 2050, en lugar del 40% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 60% de la electricidad para el afio
2050, en lugar del 15% actual. Con un aumento de la capacidad de
generacion con renovables actual de 31 GW a 600 GW, se produciran 1.700
TWhla.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 70% de la demanda de calor para 2050, una
proporcidn similar a la actual, aunque la biomasa tradicional sera sustituida
paulatinamente por tecnologias mas eficientes, en particular colectores solares
y energia geotérmica.

Bajo el escenario de referencia, las emisiones de CO2 aumentaran hasta cuatro
veces para 2050. Al contrario, bajo el escenario de [r]evolucion energética
seguiran al nivel de 2003 (unos 1.000 m/t). Las emisiones anuales per capita
descenderan sdlo ligeramente de 0,8 t a 0,5 t, y pese a la disminucion de esta
cuota, el sector energético seguira siendo la mayor fuente de emisiones de CO2
en Surasia, contribuyendo en un 50% al total de 2050.

El aumento de las energias renovables bajo el escenario de [r]evolucion
energética hara disminuir los costes, comparado con el escenario de referencia,
alrededor de 1 cent/kWh a partir de 2020, hasta una disminucion de 2
cent/kWh en 2050.



economias de transicién

poblacién: en las Economias de Transicion se producira una reduccion de
la poblacion de los 345 millones actuales a 285 millones para 2050.

PIB: Se espera una subida media del PI1B ajustado por PPP a un ritmo
anual del 3,2%, y para 2050 habra aumentado hasta cinco veces. El PIB per
capita ser4d méas o menos la mitad del de Europa o Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducira un 1,8% anual, provocando una reduccion de la
demanda final de energia por unidad de PIB del orden del 60% entre 2003 y
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética, la intensidad energética
caeré casi un 80%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética experimentara un aumento de mas del doble de la cifra
actual de 27.000 PJ/a a 51.000 PJ/a en 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética se espera que la demanda permanezca estable a los
niveles actuales hasta 2050, un 50% inferior al consumo esperable bajo el
escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las medidas de eficiencia energética provocaran una demanda de
electricidad de alrededor de 1.900 TWh/a para 2050. Comparado con el
escenario de referencia, estas medidas evitaran la generacion de 640 TWh/a.

demanda de calor: bajo el escenario de [r]evolucion energética se
reducira la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, estas
medidas evitaran el consumo de 13.600 PJ/a.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 60% de la demanda
de energia primaria para 2050, en lugar del 4% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 80% de la electricidad para 2050, en
lugar del 18% actual. Con un aumento de la capacidad de generacion con
renovables actual de 90 GW a 635 GW, se produciran 1.900 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 60% de la demanda de calor para 2050, en lugar del
3% actual. La cuota de participacion de los sistemas CHP ser& de més del
20%.

Se pronostica un aumento de las emisiones de CO2 de un tercio bajo el
escenario de referencia. Para el afio 2050, bajo el escenario de [r]evolucién
energética, se prevé una disminucion de su nivel de 2003 de 2.700 m/t a 700
m/t. Las emisiones anuales per capita disminuiran de 7,8 t a 2,5 t. Con una
cuota del 30% del total de emisiones de CO2 en 2050, el sector energético se
situara por detras del de transportes como la mayor fuente de energia.

El aumento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
provocara una disminucion de costes comparado con el escenario de referencia
de 1,8 cent/kWh para 2050.

w
=
&
>
<
m}
o
ra)

oriente medio

poblacién: para 2050 se pronostica un aumento del doble de la poblacion
de Oriente Medio, llegando a los 350 millones.

PIB: Se espera una subida media del PIB ajustado por PPP a un ritmo
anual del 2,6%. Para 2050 habré subido hasta cuatro veces. El PIB per
cépita serd adn sélo un quinto del de Europa y Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducird un 0,9% anual, provocando una reduccion de la
demanda final de energia por unidad de PIB del orden del 50% entre 2003 y
2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética, la intensidad energética
disminuira casi un 60%.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética experimentara un aumento de mas del doble de la cifra
actual de 11.000 PJ/a a 25.000 PJ/a en 2050. Bajo el escenario de
[r]evolucién energética, la demanda crecera mucho més lentamente, hasta
alcanzar una cifra de 15.000 PJ/a para 2050, un tercio mas de la actual pero
un 40% menos que el consumo proyectado bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucién
energética, las medidas de eficiencia llevaran a una demanda de electricidad
de cerca de 1.000 TWh/a para 2050. Comparado con el escenario de
referencia, estas medidas evitaran la generacion de 500 TWh/a.

demanda térmica: bajo el escenario de [r]evolucion energética se
reducira la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, estas
medidas evitaran el consumo de 4.700 PJ/a.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 50% de la demanda
de energia primaria para 2050, en lugar del 1% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 86% de la electricidad para 2050, en
lugar del 3% actual. Con un aumento de la capacidad de generacién con
renovables actual de 7 GW a 450 GW, produciran 1.400 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 67% de la demanda de calor para 2050, en lugar del
1% actual.

Mientras que se producira un aumento de las emisiones de CO2 al doble bajo
el escenario de referencia, bajo el escenario de [r]evolucion energética
disminuiran respecto a su nivel de 2003 de 1.000 m/t a 480 m/t para 2050.
Las emisiones anuales per cépita disminuiran de 5,5 t a 1,4 t. Aunque el
sector energético es hoy la mayor fuente de emisiones de CO2, para 2050 su
contribucion sera de sélo 1/5.

El crecimiento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética
harda disminuir los costes comparado con el escenario de referencia en 1
cent/kWh a partir de 2020, llegando a una reduccion de 9 cent/kWh en 2050.
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ANALISIS DEL ESCENARIO ENERGETICO GLOBAL POR REGIONES

africa

poblacién: la poblacion de Africa se triplicara, alcanzando una cifra de
1.840 millones para 2050.

PIB: Se espera una subida media del PI1B ajustado por PPP a un ritmo
anual del 3,6% que para 2050 habra aumentado hasta cinco veces. El PIB
per cépita seguird siendo una décima parte del de Europa o Norteamérica.

intensidad energética: bajo el escenario de referencia, la intensidad
energética se reducird un 1% anual, provocando una reduccion de la demanda
final de energia por unidad de PIB del orden del 40% entre 2003 y 2050.
Bajo el escenario de [r]evolucién energética, la intensidad energética caera
aln més.

demanda energética final: bajo el escenario de referencia, la
demanda energética se triplicara de los valores actuales de 17.000 PJ/a a
54.000 PJ/a para 2050. Bajo el escenario de [r]evolucion energética, la
demanda crecerd mucho mas lenta hasta llegar a 35.000 PJ/a para 2050, el
doble de las cifras actuales pero un tercio menor que el consumo esperado
bajo el escenario de referencia.

demanda de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las medidas de eficiencia llevaran a una demanda de electricidad
del orden de 2.000 TWh/a para 2050. Comparado con el escenario de
referencia, estas medidas evitaran la generacion de 1.100 TWh/a.

demanda térmica: bajo el escenario de [r]evolucion energética se
reducira la demanda de calor. Comparado con el escenario de referencia, las
medidas de eficiencia evitaran el consumo de 8.600 PJ/a.

suministro de energia primaria: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las fuentes de energia renovable cubriran el 60% de la demanda
de energia primaria para 2050, en lugar del 47% actual.

generacion de electricidad: bajo el escenario de [r]evolucion
energética, las renovables generaran el 55% de la electricidad para 2050, en
lugar del 17% actual. Con un aumento de la capacidad de generacion con
renovables actual de 25 GW a 480 GW, se produciran 1.500 TWh/a.

suministro térmico: bajo el escenario de [r]evolucion energética, las
renovables satisfaran el 88% de la demanda de calor para 2050, en lugar del
78% actual. La biomasa tradicional sera sustituida por tecnologias modernas
mas eficientes.

Mientras que se producird un aumento de las emisiones de CO2 de hasta cinco
veces bajo el escenario de referencia, bajo el de [r]evolucion energética se
limitaran a un aumento del 60% respecto a sus niveles de 2003, de 750 m/t
a 1.100 m/t para 2050. Las emisiones anuales per capita disminuiran de 0,9 t
a 0,6 t. Aunque el sector energético seguira siendo la mayor fuente de
emisiones de CO2 en 2050, también sera el que registre las mayores
reducciones.

El aumento de las renovables bajo el escenario de [r]evolucion energética hara
bajar los precios comparado con el escenario de referencia en 2 cent/kWh en
2020 y alrededor de 3 cent/kWh en 2050.
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escenario de referencia

generacion de electricidad

capacidad instalada

TWh/a GW
2003 2010 2020 2030 2040 2050 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Centrales eléctricas 14,988 18,170 23,451 29,000 35,377 43,426 Centrales eléctricas 3,152 3,888 5,046 6,252 7,463 8,973
Carboén 5451 6,554 8,644 11,148 14,530 19,214 Carbén 902 1,091 1452 1871 2,440 3,212
Lignito 572 615 656 705 752 821 Lignito 73 80 86 94 103 115
Gas 2,380 3,273 5396 7,507 9,736 12,475 Gas 626 857 1,327 1,775 2,205 2,735
Petréleo 1,031 1,073 1,128 1,070 1,026 1,011 Petréleo 414 451 489 502 495 511
Nuclear 2,641 2984 2975 2,867 2,797 2,730 Nuclear 347 392 391 377 370 365
Biomasa 137 189 243 316 384 432 Biomasa 20 28 35 46 55 61
Hidraulica 2,659 3,148 3,714 4,199 4,591 4,872 Hidraulica 728 857 999 1,118 1,213 1,280
Eélica 64 237 535 918 1,174 1,370 Eélica 30 108 218 375 449 525
PV 1 9 30 73 108 139 PV 1 6 22 55 81 104
Geotérmica 53 85 113 160 210 257 Geotérmica 10 16 22 30 40 49
Centrales termosolares 1 4 13 31 61 98 Centrales termosolares 0 1 2 4 8 13
Energia oceéanica 1 1 4 6 8 9 Energia oceanica 0 0 2 3 4 4
Generacién combinada de calor Generacién combinada
y electricidad 1,674 1,860 2,167 2,589 2,868 3,074 de calor y electricidad 581 598 678 77 840 899
Carboén 390 440 519 691 800 880 Carbén 163 171 174 210 239 264
Lignito 142 132 115 103 91 78 Lignito 65 56 42 30 26 23
Gas 915 1,007 1,195 1415 1561 1,662 Gas 244 266 355 443 485 519
Petréleo 134 133 126 101 78 65 Petréleo 80 67 61 42 29 24
Biomasa 91 142 204 268 324 368 Biomasa 28 36 45 50 57 64
Geotérmica 1 7 9 11 15 21 Geotérmica 0 1 2 2 3 4
CHP por productor
Principal actividad productores 1,215 1,279 1,348 1,450 1,500 1,578 CHP por productor
Productores auténomos 459 581 819 1,139 1,367 1,497 Principal actividad productores 465 465 498 531 553 585
Productores auténomos 117 132 180 247 287 314
Generacion total 16,662 20,030 25,617 31,589 38,245 46,501
Fésiles 11,015 13,226 17,778 22,714 28,574 36,206 Generacion total= 3,733 4485 5724 7,029 8303 9872
Carbén 5841 6,993 9,163 11,839 15,329 20,094 Fosiles 2,570 3,039 3986 4,969 6,023 7,403
Lignito 714 746 771 808 843 899 Carbén 1,066 1,262 1,626 2,082 2,679 3,477
Gas 3,295 4280 6,591 8,922 11,297 14,137 Lignito 139 136 128 125 129 137
Petréleo 1,165 1,206 1,254 1,172 1,104 1,076 Gas 871 1,123 1,682 2,218 2,690 3,254
Nuclear 2,641 2984 2975 2,867 2,797 2,730 Petréleo 494 518 550 545 524 535
Renovables 3,007 3821 4,864 5981 6,875 7,564 Nuclear 346.7 392.1 391.0 3775 369.8 364.6
Hidraulica 2,659 237 3,714 4,199 4591 4,872 Renovables 817 1,054 1,347 1,683 1910 2,105
Eélica 64 9 535 918 1,174 1,370 Hidraulica 728 857 999 1,118 1,213 1,280
PV 1 331 30 73 108 139 Eélica 30 108 218 375 449 525
Biomasa 228 92 447 584 708 800 PV 1 6 22 55 81 104
Geotérmica 54 4 122 170 226 278 Biomasa 48 64.5 80.0 952 1119 1254
Termosolar 1 1 13 31 61 98 Geotérmica 10 18 23 33 43 53
Energia oceanica 1 4 6 8 9 Termosolar 0 1 2 4 8 13
Energia oceénica 0 0 2 3 4 4
Importaciones 557 598 630 620 580 530
F. importaciones 79 87 95 98 94 86 Fuent. fluctuantes
Exportaciones 558 583 611 609 566 528 (PV, edlica, oceanica) 311 1144 2425 4321 5338 6335
Pérdidas durante distribucion 1520 1,852 2,370 2,952 3,609 4,467 Cuota de fuent. fluctuantes 08% 26% 42% 6.1% 64% 6.4%
Electricidad consumo propio 1,467 1,625 1,988 2,366 2,698 3,028
Cuota f. 21.9% 23.5% 23.5% 23.9% 23.0% 21.3%
Consumo final de energia 13,675 16,568 21,279 26,282 31,951 39,008
(electricidad)
Fuent. fluctuantes
(PV, edlica, oceanica) 65 247 569 997 1,289 1,517
Cuota de fuent. fluctuantes 04% 12% 22% 32% 34% 3,3%
Cuota f. 18% 19,1% 19,0% 18,9% 18,0% 16,3%
demanda de energia primaria
PJ/A
2003 2010 2020 2030 2040 2050
. . . . Total 435,116 487,635 563,236 638,789 715,803 807,747
demanda de energia primaria convertida Fosiles 348558 301,127 456,328 523,527 592,155 676,274
Carb6n mineral 98,797 105,077 119,291 139,346 162,956 195,453
Lignito 9,106 7,915 6,981 7,041 7,097 7,341
2003 2010 2020 2030 2040 2050 Gas natural 93,230 101,344 123,691 145,903 166,033 189,471
Crudo 147,425 176,791 206,365 231,237 256,069 284,010
Carbon en Mill t 5,367 5,499 6,006 6,884 7,916 9,356
Crudo en Mill barril 24,089 28,887 33,720 37,784 41,841 46,407 Nuclear 28,805 32,554 32,463 31,281 30,509 29,785
Gas en E+9 m* 2453.4 2666.9 3255.0 3839.5 4369.3 4986.1 Renovables 57,755 63,954 74,445 83,981 93,139 101,687
Hidraulica 9,572 11,332 13,369 15,115 16,528 17,537
Factores de conversion Eélica 231 853 1,926 3,305 4,225 4,931
Carbon 23.03 kit Solar 162 386 694 1,243 1,769 2,265
Lignito 8.45 kit Biomasa 46,454 49,715 56,490 61,861 67,591 73,371
Petréleo 6.12 GJ/barril Geotérmica 1,336 1,668 1,967 2,457 3,026 3,582
Gas 38000.00  kJ/m? Energfa oceanica 2 5 21 39 57 68




escenario de referencia

suministro térmico

emisiones de co:

PJ/A
MILL t/a
2003 2010 2020 2030 2040 2050 2003 2010 2020 2030 2040 2050
Centrales térmicas por distritos 2,765 4,029 6,522 7,667 8,417 9,139 Centr. térm. de condensacion 8,185 9,321 11,484 13,652 16,204 19,859
Combustibles fésiles 2,622 3659 5450 5,828 5,960 6,191 Carbon 5491 6,270 7,676 9,232 11,248 14,143
Biomasa 141 365 1,060 1,823 2,437 2,922 Lignito 709 685 644 671 688 729
Colectores solares 0 1 4 7 10 16 Gas 1,208 1,567 2,345 2,985 3,548 4,289
Geotérmica 2 5 8 9 10 11 Petréleo 7 799 820 763 720 698
Calor a partir de CHP 13,471 11,731 10,671 11,024 11,097 11,416 Generacién combinada de
Combustibles fésiles 12,846 10,870 9,606 9,841 9,883 10,106 calor y electricidad 2374 1,794 1,367 1,445 1541 1,607
Biomasa 617 812 1,004 1,108 1,118 1,184 Carbon 784 595 472 570 638 691
Geotérmica 8 49 61 75 96 126 Lignito 302 194 131 111 100 86
Gas 1,149 891 674 698 753 790
Calentamiento directo® 116,034 128,577 145,486 160,437 173,029 184,893 Petréleo 139 114 90 67 49 40
Combustibles fésiles 82,523 93,492 106,318 118,467 127,775 136,018
Biomasa 33,222 34,572 38,409 40,831 43,757 47,057 Emisiones de CO: por gener.
Colectores solares 158 340 535 861 1,151 1,400 de electricidad y vapor 10,559 11,115 12,851 15,097 17,745 21,466
Geotérmica 131 173 224 278 346 418 Carboén 6,276 6,865 8,148 9,802 11,886 14,834
Lignito 1,011 879 775 782 788 815
Suministro total de calor” 132,271 144,337 162,678 179,129 192,544 205,448 Gas 2,356 2,458 3,019 3,683 4,302 5,079
Combustibles fésiles 97,992 108,021 121,373 134,135 143,618 152,315 Petréleo y diesel 916 914 909 830 769 738
Biomasa 33,979 35,749 40,473 43,762 47,312 51,163
Colectores solares 158 341 539 869 1,161 1,415 Emisiones de CO: por sector 23,124 26,604 29,913 34,545 39,401 45,489
Geotérmica 142 226 293 363 453 556 % de emisiones en 2002 100% 111% 129% 149% 170% 197%
Industria 3,738 4,188 4,736 5290 5,726 6,087
Cuota f. Otros sectores 3,257 3,666 4,123 4,602 4,881 5,085
(incluyendo electricidad de fuent.) 26% 25% 25% 25% 25% 26% Transporte 5635 6,582 8,085 9546 11,096 12,925
Gener. de electricidad y vapor 10,198 10,790 12,453 14,590 17,181 20,872
1o 'gebgvecf,?g?%ggc'g?rg?tg Calefaccion por distritos 296 379 515 517 518 520
Fg,@%% cﬁzegp%rg}%see 6Ct cofs Poblacion (Mill.) ) 6,310 6,849 7562 8,139 8,594 8,888
Emisiones de CO: per capita (t/cap.) 3.7 3.7 4.0 4.2 4.6 5.1




escenario alternativo

generacion de electricidad

TWh/a
2003 2010 2020 2030 2040 2050
Centrales eléctricas 14,989 15,264 17,560 19,805 22,694 25,909
Carboén 5451 5226 4541 3,398 2937 2,661
Lignito 572 456 266 117 24 0
Gas 2,380 3,029 4,191 4,981 4,875 4,580
Petréleo 1,031 693 379 171 55 7
Diesel 0 0 0 0 0 0
Nuclear 2,641 2,094 1,331 65 0 0
Biomasa 137 171 251 340 437 547
Hidraulica 2,659 3,127 3,656 4,035 4,402 4,709
Eélica 64 346 2,327 4,494 5866 7,149
PV 1 28 269 1,003 1835 2,835
Geotérmica 53 80 124 188 262 338
Centrales termosolares 1 9 196 949 1,891 2,933
Energia oceéanica 1 5 31 64 111 151
Generacién combinada de
calor y electricidad 1,674 2,044 2,673 3,487 4,325 5,026
Carbon 390 337 218 102 37 34
Lignito 142 124 96 43 11 0
Gas 915 1,150 1,475 1,777 2,046 2,195
Petréleo 134 95 49 35 18 14
Biomasa 91 311 750 1,356 1,918 2,395
Geotérmica 1 27 86 174 294 388
CHPpor productor
Principal actividad productores 1,215 1,328 1,473 1,724 2,034 2,324
Productores auténomos 459 716 1,200 1,763 2,290 2,702
Generacion total 16,662 17,308 20,234 23,292 27,018 30,935
Fésiles 11,015 11,110 11,215 10,624 10,003 9,491
Carbén 5841 5563 4,759 3,500 2,974 2,695
Lignito 714 580 362 160 35 0
Gas 3,295 4,179 5666 6,758 6,921 6,775
Petréleo 1,165 788 428 206 73 21
Nuclear 2,641 2,094 1,331 65 0 0
Renovables 3,007 4,104 7,688 12,603 17,015 21,444
Hidraulica 2,659 3,127 3,656 4,035 4,402 4,709
Eélica 64 346 2,327 4,494 5866 7,149
PV 1 28 269 1,003 1835 2,835
Biomasa 228 482 1,000 1,696 2,355 2,942
Geotérmica 54 107 209 362 556 726
Termosolar 1 9 196 949 1,891 2,933
Energia oceanica 1 5 31 64 111 151
mportaciones 557 595 620 672 789 1,008
F. importaciones 79 65 161 377 630 894
Exportaciones 558 580 618 695 764 997
Pérdidas de distribucién 1520 1,590 1,827 2,063 2,340 2,665
Electricidad consumo propio 1,467 1545 1,795 2,017 2,187 2,271
Consumo final de energia 13,675 14,188 16,614 19,189 22,516 26,009
(electricidad)
Fuent. fluctuantes
(PV, edlica, oceanica) 65 379 2,627 5561 7,812 10,134
Cuota de fuent. fluctuantes 04% 2.2% 13% 23.9% 28.9% 32.8%
Cuota f. 18% 23.7% 38% 54.1% 63% 69.3%
Ahorros por ‘eficiencia’
(comparado con REF) 0 2380 4665 7,093 9,435 13,000
demanda de energia primaria convertida
2003 2010 2020 2030 2040 2050
Carb6n en Mill t 5,368 4,380 3,325 2,343 1,748 1,382
Crudo en Mill barril 24,089 23,543 21,014 18,115 16,149 14,238
Gas en E+9 m* 2453.4 2605.1 2736.2 2816.4 2653.2 2448.8
Factores de conversion
Carbon 23.03 kit
Lignito 8.45 kJ/t
Petréleo 6.12 GJ/barrel

Gas

38000.00

kJ/m?

capacidad instalada

GW
2003 2010 2020 2030 2040 2050
Centrales eléctricas 3,152 3,392 4,481 5881 7,002 8,329
Carbén 902 885 783 590 507 457
Lignito 73 59 35 16 3 0
Gas 626 792 1,057 1,269 1,284 1,239
Petréleo 414 304 185 94 30 4
Nuclear 347 275 175 9 0 0
Biomasa 20 25 36 48 60 75
Hidraulica 728 855 994 1,091 1,183 1,257
Eélica 30 156 950 1,834 2,242 2,731
PV 1 23 199 728 1,330 2,033
Geotérmica 10 15 24 36 49 63
Centrales termosolares 0 2 29 138 267 405
Energia oceanica 0 2 14 28 46 63
Generacién combinada de
calor y electricidad 581 626 754 897 1,063 1,209
Carbén 163 135 76 33 10 9
Lignito 65 52 34 12 3 0
Gas 244 306 433 548 640 690
Petréleo 80 43 19 11 4 3
Biomasa 28 85 176 258 348 430
Geotérmica 0 5 17 35 58 77
CHP por productor
Principal actividad productores 464 464 499 538 617 689
Productores auténomos 117 162 255 359 445 520
Generacion total 3,733 4,018 5235 6,778 8,064 9,537
Fosiles 2,569 2574 2,622 2573 2,481 2,402
Carbén 1,066 1,020 859 623 517 466
Lignito 139 111 69 28 6 0
Gas 871 1,097 1,490 1,818 1,923 1,929
Petréleo 494 346 204 105 34 7
Nuclear 346.7 2752 1754 9 0 0
Renovables 817 1,169 2,438 4,196 5584 7,135
Hidraulica 728 855 994 1,091 1,183 1,257
Eélica 30 156 950 1,834 2,242 2,731
PV 1 23 199 728 1,330 2,033
Biomasa 48 110 211 306 408 505
Geotérmica 10 21 41 70 107 140
Termosolar 0 2 29 138 267 405
Energia oceanica 0 2 14 28 46 63
Fuent. fluctuantes
(PV, edlica, oceanica) 31.1 181.1 1,162.2 2,590.2 3,617.5 4,828.1
Cuota de fuent. fluctuantes 0.8% 45% 222% 38.2% 44.9% 50.6%
Cuota f. 21.9% 29.1% 46.6% 61.9% 69.2% 74.8%
demanda de energia primaria
PJ/A
2003 2010 2020 2030 2040 2050
Total 435,116 428,049 421,446 414,573 420,512 421,904
Fosiles 348,558 333,205 303,439 269,418 239,370 212,011
Carb6n mineral 98,797 83,902 67,550 50,124 39,409 31,822
Lignito 9,106 6,224 3,308 1,406 308 0
Gas natural 93,230 98,994 103,975 107,023 100,822 93,055
Crudo 147,425 144,085 128,606 110,865 98,832 87,135
Nuclear 28,805 22,844 14,520 709 0 0
Renovables 57,755 72,000 103,487 144,446 181,142 209,893
Hidraulica 9,572 11,255 13,160 14,524 15,846 16,951
Eélica 231 1,246 8,377 16,178 21,118 25,735
Solar 162 1,743 6,916 17,909 30,231 42,284
Biomasa 46,454 54,704 68,467 84,727 97,679 105,136
Geotérmica 1,336 3,052 6,567 11,108 16,268 19,787
Energia oceanica 2 18 111 232 398 542
Ahorros por ‘eficiencia’ 0 59,263 141,744 224,873 296,208 386,780

(comparado con Ref.)




escenario alternativo

suministro térmico

emisiones de co:

PJ/A
2003 2010 2020 2030 2040 2050 2003 2010 2020 2030 2040 2050
C. térmicas por distritos 2,766 4,278 5686 6,678 7,647 7,229 C.térmicas de condensacion 8,185 7,471 6,419 5,061 4,170 3,587
Combustibles fésiles 2,623 3588 3,836 3,260 2,565 1,630 Carbon 5,492 5000 4,070 2,851 2,298 1,977
Biomasa 141 385 893 1,498 2,033 2,096 Lignito 709 508 257 110 22 0
Colectores solares 0 278 758 1,508 2,378 2,725 Gas 1,208 1,453 1,821 1,982 1,812 1,605
Geotérmica 2 27 198 412 671 777  Petréleo 77 510 271 118 37 5
Calor a partir de cogeneracion 13,470 12,708 13,303 15,172 16,950 18,884  Generacién combinada
Combustibles fésiles 12,845 10,750 8,966 8,258 8,180 8,367  de calory electricidad 2,374 1,697 1,162 1,025 1,034 1,072
Biomasa 617 1,717 3,576 5374 6,250 7,275 Carbon 784 453 201 85 26 23
Geotérmica 8 241 762 1,540 2,520 3,242  Lignito 302 183 110 46 12 0
Gas 1,148 983 818 872 986 1,042
Calentamiento directo1” 116,034 111,832 106,796 104,229 100,048 93,333  Petroleo 139 79 34 22 10 8
Combustibles fésiles 82,523 75,426 63,791 52,877 42,080 31,330
Biomasa 33,222 34,247 36,708 39,115 39,616 38,666 Emisiones de Co: por generacion
Colectores solares 158 1,330 4,484 9,374 14,439 18,794  de electricidad y vapor 10,559 9,168 7,581 6,086 5,204 4,659
Geotérmica 131 829 1,814 2,863 3,914 4,542 Carb6n 6,276 5452 4,271 2936 2,324 2,000
Lignito 1,011 691 367 156 34 0
Suministro total de calor” 132,271 128,817 125,785 126,079 124,645 119,446  Gas 2,356 2,436 2,639 2,854 2,797 2,646
Combustibles fésiles 97,992 89,764 76,592 64,395 52,825 41,327  Petroleo y diesel 916 589 305 140 48 13
Biomasa 33,979 36,348 41,176 45,987 47,898 48,038
Colectores solares 158 1,608 5,243 10,882 16,817 21,519 Emisiones de Co: por sector 23,124 21,379 18,798 15,917 13,608 11,594
Geotérmica 142 1,097 2,774 4815 7,104 8,562 % de emisiones en 2002 100% 92% 81% 69% 59% 50%
Industria 3,738 3,115 2519 2,161 1,817 1,488
Cuota f. (incluyendo 26% 30% 39% 49% 58% 65%  Otros sectores 3,257 3,118 2,752 2,208 1,636 1,097
electricidad de fuent.) Transporte 5635 5961 5964 5552 5106 4,604
Generacion de elec. y vapor 10,198 8,824 7,187 5,677 4,779 4,217
Ahorros por ‘eficiencia’ 0 15,514 36,890 53,048 67,899 86,005 Calefaccion por distritos 296 362 375 319 269 187
(comparado con Ref.)
Poblacion (Mill.) 6,310 6,849 7562 8139 8,594 8,888
Emisiones de Co: per capita 3.7 3.1 2.5 2.0 1.6 13
(t/cépita)
Ahorros por ‘eficiencia’ 0 4,224 11,115 18,628 25,794 33,895

(comparado con REF)
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con las cuotas de sus socios.

Hazte socio de Greenpeace::902 100 505

greenpeace Espafia

San Bernardo, 107 1° - 28015 Madrid
tel 91 444 1400 fax 91 447 1598
informacion@greenpeace.es
WWW.greenpeaace.es

oficina Barcelona

ortigosa 5, 2° 12 - 08003 Barcelona
tel 93 310 1300 fax 93 310 5118
barcelona@greenpeace.es

greenpeace international

Ottho Heldringstraat 5, 1066 AZ Amsterdam, The Netherlands
t +31 20 718 2000 f +31 20 514 8151
sven.teske@int.greenpeace.org

WWWw.greenpeace.org
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european renewable energy-council - [EREC]

EREC is an umbrella organisation of the leading European
renewable energ@y industry, trade and research associations active in
the sectors of photovoltaic, wind energy, small hydropower, biomass,
geothermal energy and solar thermal:

AEBIOM (European Biomass Association)

EGEC (European Geothermal Energy Council)

EPIA (European Photovoltaic Industry Association)

ESHA (European Small Hydropower Association)

ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation)
EUBIA (European Biomass Industry Association)

EWEA (European Wind Energy Association)

EUREC Agency (European Association of Renewable Energy
Research Centers)

EREC represents the European renewable energy industry which has an
annual €20 billion turnover. It provides jobs to around 300.000 people!

EREC european renewable energy council
Renewable Energy House, 63-65 rue d’Arlon,
B-1040 Brussels, Belgium

t +32 2 546 1933 f+32 2 546 1934
erec@erec.org

WWW.erec.org
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