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La creciente
sensibilización en el
mundo sobre nuestro
futuro energético ha
establecido un importante
punto de partida respecto a
los patrones utilizados en
el pasado en la producción
y uso de la energía. Nace,
pues, la necesidad de
garantizar la seguridad
energética, controlar la
contaminación provocada
por la quema de
combustibles, y,
obviamente, presentar
batalla al creciente desafío
que supone el cambio
climático, que requiere la
reducción de las emisiones
de gases de efecto
invernadero, en especial, de
dióxido de carbono.

En este informe, se ofrece un análisis sobre diferentes escenarios futuros del
uso de la energía, aunque se hace especial hincapié en tecnologías limpias,
cuyo desarrollo tendrá su auge en los próximos años. Se reconoce en todo el
mundo que nuestro porvenir estriba en las tecnologías renovables, si queremos
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Es por esto que la
Agencia Internacional de la Energía ha desarrollado escenarios alternativos
que incorporan los futuros cambios tecnológicos, pese a que en el pasado
basaba su línea de actuación en función de la demanda y el suministro
energéticos. Además, en el Cuarto Informe de Valoración del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) se incluye la energía
renovable como un asunto fundamental, al evaluar y reconocer que esta opción
tecnológica limpia consigue mitigar y encontrar estrategias de respuesta para
paliar el cambio climático.

Cada vez es más convincente la evidencia científica de la necesidad de una
acción urgente para atajar el problema del calentamiento. Entre las soluciones
futuras se contempla el uso de las tecnologías renovables existentes, la
adopción de nuevas medidas sobre eficiencia energética y  estrategias para
descentralizar la energía limpia. En particular en este estudio se proporciona
un análisis exhaustivo y bien documentado con vistas a estimular la búsqueda
de opciones idóneas en estas áreas. Espero que tanto los lectores conocedores
de estos problemas y soluciones como aquellos que buscan una respuesta a la
situación actual se beneficien de la lectura de estas páginas.

Dr. R. K. Pachauri
PRESIDENTE DEL PANEL INTERGUBERNAMENTAL 

SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO

ENERO DE 2007

presentación



Comenzamos este documento con las buenas noticias. Para el año 2050, las
energías renovables, junto con el uso inteligente de la energía, podrán
contribuir a aportar la mitad de la demanda energética del mundo. Este nuevo
informe,“Revolución Energética Global –Perspectivas Mundiales de la
Energía Sostenible”, demuestra la viabilidad económica de un recorte de casi
un 50% de las emisiones globales de CO2 durante los próximos 43 años. El
informe concluye, además, que desde el punto de vista técnico, es posible lograr
un abastecimiento masivo a partir de fuentes de energías renovables– lo único
que falta es un apoyo político adecuado.

La mala noticia es que se acaba el tiempo. Con un aplastante consenso de
opiniones científicas se afirma la llegada del cambio climático, provocado en
gran medida por actividades humanas (como el uso de combustibles fósiles),
un cambio climático que si no se controla, tendrá unas consecuencias
desastrosas para la humanidad. Además, según evidencias científicas sólidas,
debemos actuar urgentemente. Estas afirmaciones quedan reflejadas en las
conclusiones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC),
una institución de la ONU formada por más de 1.000 científicos que ofrecen
asesoramiento a políticos. En su último informe, que se publicará en 2007, es
poco probable que se muestren más optimistas.

En respuesta a esta amenaza, el Protocolo de Kioto ha obligado a los países
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 relación con el
nivel base de 1990. Lo cual, a su vez, ha provocado la adopción de una serie
de medidas regionales y nacionales de reducción. En el ámbito de la Unión
Europea, por ejemplo, Bruselas propone lograr una reducción final del 8%. La

Unión Europea, a fin de alcanzar este objetivo, ha aceptado también
incrementar dessde el 6% al 12% su proporción de energías renovables para
el año 2010.

Los países firmantes de Kioto están negociando actualmente la segunda fase
del acuerdo, que cubre el periodo de 2013 a 2017. Durante este tiempo los
países industrializados necesitan reducir un 18% sus emisiones de CO2 en
relación con el nivel que existía en 1990, y hasta 30% entre 2018 y 2022.
Sólo con estos recortes tendremos alguna posibilidad razonable de que el
aumento de temperatura media global no supere los dos grados centígrados, a
partir del cual los efectos del cambio climático serían catastróficos.

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

el escenario energético global

El Consejo Europeo de Energía Renovable (EREC) y Greenpeace
Internacional han producido este escenario energético global como un proyecto
práctico para alcanzar urgentemente los objetivos de reducción de CO2 y
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BÁLTICO. DOS TÉCNICOS TRABAJANDO EN LA TURBINA.



garantizar un suministro energético asequible basado en un desarrollo
económico 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 únicamente en tecnologías
sostenibles y de probado rendimiento, como las fuentes de energías renovables
y la cogeneración eficiente descentralizada, razón por la que se excluyen las
centrales térmicas de “carbón limpio” y la energía nuclear.

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

Los escenarios de suministro energético adoptados en este informe, que van
más allá y mejoran las previsiones de la Agencia Internacional de la Energía,
han sido calculados utilizando el modelo de simulación MESAP/PlaNet,
desarrollado aún más 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 vía de desarrollo ambiciosa para la explotación
del potencial de eficiencia energética, enfocándose en mejorar las prácticas
actuales y en tecnologías disponibles en el futuro. El resultado es que bajo el
escenario de Revolución Energética, puede reducirse un 47% la demanda
energética final en el mundo para 2050.

el potencial de las energías renovables

En este informe se demuestra que las energías renovables no representan un
sueño futuro, sino que son reales, están maduras y pueden utilizarse a gran
escala. Décadas de progresos tecnológicos han contemplado cómo tecnologías
renovables tales como las turbinas eólicas, los paneles fotovoltaicos solares, las
centrales de biomasa y los colectores térmicos solares adquirían cada vez
mayor protagonismo. El mercado global de las energías renovables está
experimentando un gran crecimiento; con una facturación, en 2006, de 38 mil
millones de dólares, un 26% superior a la del año anterior.

El plazo para pasar del uso de combustibles fósiles a energías renovables es
aún relativamente corto. Durante la próxima década, la mayoría de las
centrales térmicas existentes en los países de la OCDE alcanzarán el fin de su
periodo de vida técnico y deberán ser reemplazadas, pero construir hoy día una
central térmica de carbón provocaría la producción de emisiones de CO2 que
durarían hasta 2050. Por ello, cualquier plan elaborado por las compañías
energéticas durante los próximos años será decisivo para definir el suministro
energético de la próxima generación. Nosotros creemos firmemente que ésta
debería ser la “generación solar”.

El mundo industrializado debe replantearse urgentemente su estrategia
energética, y los países en vías de desarrollo deben aprender de errores
pasados y construir sus economías sobre una base sólida de suministro de
energía sostenible. Deberá crearse una nueva infraestructura a fin de hacer
realidad este proyecto.

Las energías renovables podrían contribuir hasta el 35% de las necesidades
energéticas mundiales para el año 2030, siempre que exista consenso político
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

Arthouros Zervos
CONSEJO EUROPEO DE

ENERGÍAS RENOVABLES (EREC)

ENERO DE 2007

Sven Teske
UNIDAD DE ENERGÍA Y CLIMA

GREENPEACE INTERNACIONAL
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energías renovables dependerá en gran medida de elecciones políticas tanto de
mandatarios individuales como de la comunidad internacional.

Al elegir energía renovable y eficiencia energética, los países en vías de
desarrollo pueden estabilizar prácticamente sus emisiones de CO2,
incrementando a la vez el consumo energético como consecuencia de su
crecimiento económico. Los países de la OCDE deberán reducir sus emisiones
hasta un 80%.

Para hacer realidad este proyecto no es necesario “congelarse en la
oscuridad”. Unos estándares técnicos estrictos garantizarán la venta
únicamente de aquellos frigoríficos, sistemas calefactores, ordenadores y
vehículos más eficientes. Los consumidores tienen derecho a adquirir
productos que no incrementen sus facturas energéticas y no destruyan el clima.

del sueño 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 opción
viable para generaciones futuras. Las emisiones de CO2 casi se doblarán para
2050 y la temperatura media global sufrirá una subida de más de 2°C.Todo
esto tendrá consecuencias catastróficas para el medio ambiente, la economía y
la sociedad.

Por estas razones pedimos a los responsables de todo el mundo que hagan
realidad este sueño. Las opciones políticas de los próximos años determinarán
la situación económica 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
fósiles, de la energía nuclear y otras tecnologías obsoletas. Las energías
renovables pueden y deben tener un papel importante en el futuro energético
del mundo.

En beneficio del medio ambiente, de una estabilidad política y de economías
potentes, ahora es el momento de cambiar a un futuro energético sostenible y
realmente seguro – un futuro construido sobre tecnologías limpias, el
desarrollo económico y la creación de millones de nuevos puestos de trabajo.

imagen PRIMERA CENTRAL
GEOTÉRMICA A PRODUCIR
ELECTRICIDAD EN ALEMANIA.
TRABAJADOR EN LA SALA DE FILTRADO
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REVOLUCIÓN ENERGÉTICA GLOBAL
PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGÍA SOSTENIBLE

resumen ejecutivo

“LAS RESERVAS DE ENERGÍAS RENOVABLES TÉCNICAMENTE ACCESIBLES A NIVEL GLOBAL, SON SUFICIENTES PARA ABASTECER SEIS

VECES MÁS ENERGÍA DE LA QUE EL MUNDO CONSUME ACTUALMENTE – PARA SIEMPRE”.
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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
ENERGÍA SOLAR PARA GENERAR CALOR PARA COCINAR PARA 2000 PERSONAS AL DÍA. EL PUEBLO DE AUROVILLE FUE FUNDADO EN 1968 POR PERSONAS DE 100 NACIONALIDADES
DIFERENTES. AUROVILLE SE CONCENTRA EN ACTIVIDADES COMO LA REGENERACIÓN MEDIO AMBIENTAL, LA GANADERÍA Y AGRICULTURA ECOLÓGICAS, ENERGÍAS ALTERNATIVAS,
DESARROLLO DEL PUEBLO, TEATRO, MÚSICA Y ARTE.



amenazas al clima y soluciones

El cambio climático global, provocado por la implacable acumulación de gases
de efecto invernadero en la atmósfera terrestre, está ya afectando a
ecosistemas y provocando unas 150.000 muertes adicionales cada añoa. Un
calentamiento global medio de 2°C es una amenaza para millones de personas
que conlleva un riesgo creciente de hambre, malaria, inundaciones y sequías. Si
se debe mantener el aumento de la temperatura dentro de unos límites
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 económico. El principal gas de efecto invernadero
es el dióxido de carbono (CO2) producido por el uso de combustibles fósiles
para energía y transporte.

Acuciada por los recientes aumentos del precio del petróleo, la seguridad en el
suministro se ha convertido en el tema más importante de la agenda política
en materia de energía. Una de las razones de este aumento de precios es el
hecho de que los suministros de todos los combustibles fósiles (petróleo, gas y
carbón) están siendo cada vez más escasos y su producción más costosab. Los
días de “petróleo y gas barato” están llegando a su fin. El uranio, el
combustible de la energía 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 más
de la energía que consume actualmente el mundo – para siemprec.

La madurez técnica y económica de las tecnologías de energías renovables
varía de unas a otras, pero son unas fuentes que ofrecen opciones cada vez
más atractivas. Estas fuentes incluyen la energía eólica, la biomasa, la
fotovoltaica, la termosolar, la geotérmica, la de las olas y la hidroeléctrica.
Todas ellas tienen algo en común: producen cantidades muy pequeñas o
ninguna cantidad de gases de efecto invernadero, y se basan en fuentes
naturales prácticamente inextinguibles como “combustible”. Algunas de estas
tecnologías son ya competitivas y sus economías mejorarán aún más al
desarrollarse técnicamente. Además, la escalada de precios de los
combustibles fósiles y el ahorro de las tecnologías limpias en emisiones de
dióxido de carbono están 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 energía nuclear produce muy poco dióxido de carbono, su operación
presenta grandes amenazas para el ser humano y para el medio ambiente,
como los riesgos y daños medioambientales provocados por las minas de
uranio, su procesado y transporte, el peligro de la proliferación de armamento
nuclear, el problema no resuelto de los residuos radiactivos y el riesgo
potencial que conlleva un accidente grave. Por estas razones la opción nuclear
queda excluida de este análisis. La solución para nuestras necesidades
energéticas futuras estriba, por ello, en un mayor uso de fuentes de energías
renovables para la generación de calor y electricidad.

la [r]evolución energética

El imperativo de cambio climático exige por lo menos una revolución
energética. La piedra angular de esta revolución será un cambio en la forma
de producción de la energía, su distribución y consumo. Los cinco principios
clave que subyacen tras este cambio serán:

• Puesta en práctica de soluciones renovables, especialmente con sistemas
energéticos descentralizados.

• Respeto de los límites naturales del medio ambiente.

• Desmantelamiento de fuentes de energía sucia y no sostenible.

• Creación de una mayor equidad en el uso de los recursos.

• Desacoplamiento del crecimiento económico del consumo de los
combustibles fósiles.

Los sistemas descentralizados de energía, donde se producen electricidad y calor
cerca del punto de uso final, evitan el derroche actual de energía durante su
conversión y distribución. Estos serán el centro de la [R]evolución Energética,
como también lo será la necesidad de proporcionar electricidad a los dos mil
millones de habitantes del mundo que todavía 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 Energía en el World Energy Outlook 2004, extrapolado a
partir de 2030. Comparado con las proyecciones de la AIE de 2004, en el
nuevo World Energy Outlook 2006 (WEO 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, según el WEO 2006, en 2030 se espera un
consumo final de energía un 4% superior al del WEO 2004. Un análisis sobre
el impacto del crecimiento económico en la demanda energética bajo el
Escenario de [R]evolución 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 [R]evolución Energética ofrece un objetivo de reducción de
las emisiones en el mundo del 50% en comparación con los niveles de 1990
para el año 2050, con una reducción de las emisiones de dióxido de carbono
per cápita a menos de 1,3 toneladas por año 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 habrá que realizar para
explotar plenamente el gran potencial de la eficiencia energética. Al mismo
tiempo, todas las fuentes rentables de energías renovables pueden ser
utilizadas para la generación de calor y de electricidad, así como producción
de biocombustibles.

Hoy día las fuentes de energías renovables suponen el 13% de la demanda
energética primaria mundial. La biomasa, utilizada principalmente para
calentamiento, es la fuente de energía renovable más importante. La cuota de
energías renovables en la generación de electricidad es del 18%, mientras que
la contribución al suministro térmico de las energías renovables es de un 26%.
Alrededor del 80% del suministro de energía primaria proviene aún de los
combustibles fósiles, y el 7% restante de la energía nuclear.

El Escenario de [R]evolución Energética describe una ruta de desarrollo que
transforma la situación actual en un suministro energético sostenible.

• Para 2050, la explotación del gran potencial de eficiencia energética reducirá
la demanda de energías primarias de la cifra actual de 435.000 PJ/a (Peta
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imagen CENTRAL CERCA DE
REYKJAVIK, PRODUCE ENERGÍA A
PARTIR DE LA ACIVIDAD GEOTÉRMICA.
NOROESTE DE ISLANDIA.

fuentes
a KOVATS, R.S., Y HAINES, A., “GLOBAL CLIMATE AND HEALTH: RECENT FINDINGS AND
FUTURE STEPS” CMAJ [CANADIAN MEDICAL ASSOCIATION JOURNAL] 10 FEB. 15, 2005;
172 (4).
b PLUGGING THE GAP, RES/GWEC 2006
c DR NITSCH ET AL.



Julios por año) a 410.000 PJ/a. Bajo el escenario de referencia se
incrementaría hasta 810.000 PJ/a. Esta fuerte reducción es un requisito
previo crucial para conseguir una cuota importante de fuentes de energía
renovable, que compensaría el desmantelamiento de las nucleares y reduciría
el consumo de combustibles fósiles.

• El mayor uso de unidades de cogeneración de calor y electricidad mejora
también la eficiencia de conversión energética del sistema de suministro,
utilizando cada vez más gas natural y biomasa. A largo plazo, la
disminución de la demanda de calor y el gran potencial para producir calor
directamente a partir de fuentes de energías renovables limita la expansión
de las unidades de cogeneración de calor y electricidad.

• El sector eléctrico será pionero en el uso de energías renovables. Para el año
2050, alrededor del 70% de la electricidad se producirá a partir de fuentes
de energías renovables, incluyendo las grandes centrales hidráulicas. En
2050, una capacidad instalada de 7.100 GW producirá 21.400 Terawatios
hora por año (TWh/a) de electricidad.

• En el sector del suministro térmico, la contribución de las renovables
aumentará hasta el 65% para el año 2050. Los combustibles fósiles serán
reemplazados paulatinamente por tecnologías modernas más eficientes,
especialmente la biomasa, los colectores solares y la geotérmica.

• Antes de que los biocombustibles puedan jugar un papel importante en el
sector de los transportes, habrá 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.

• Para el año 2050, la mitad de la demanda de energía primaria será
cubierta por fuentes de energía renovable.

Con el fin de lograr un crecimiento atractivo desde el punto de vista económico
de las fuentes de energía renovable, resulta de gran importancia una oportuna
movilización equilibrada de todas las tecnologías renovables, algo que depende
de potenciales técnicos, costes reales, potenciales de reducción de costes y
madurez tecnológica.

evolución de las emisiones de CO2

Mientras que bajo el escenario de referencia, para el año 2050 se producirá
una subida a casi el doble de las emisiones de CO2 en el mundo –alejándose de
una vía de desarrollo sostenible– bajo el Escenario de [R]evolución Energética

las emisiones disminuirán de 23.000 millones de toneladas en 2003 a 12.000
millones de toneladas en 2050. Se producirá una caída de las emisiones anuales
per cápita 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 producirá una
disminución importante de las emisiones de CO2 en el sector eléctrico. A largo
plazo, las mejoras en eficiencia y el mayor uso de biocombustibles reducirán
aún más las emisiones de CO2 en el sector de transportes. Con una cuota del
36% del total de emisiones de CO2 en 2050, el sector eléctrico se alejará aún
más del sector de transportes que representará 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 fósiles y los costes que conllevan
las emisiones de CO2 producirán una subida de los costes de suministro
eléctrico de la cifra actual de 1.130 mil millones de dólares por año a más de
4.300 mil millones de dólares por año en 2050. El Escenario de [R]evolución
Energética no sólo cumple con los objetivos globales de reducción de CO2,
también ayuda a estabilizar los costes energéticos y a aligerar la presión
económica sobre la sociedad. El aumento de la eficiencia energética y el cambio
paulatino del suministro de energía 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 económicos.

para hacer realidad la [r]evolución energética y evitar
los peligros del cambio climático, Greenpeace exige al
sector energético:
Poner fin a todas las subvenciones de combustibles fósiles y energía nuclear e
internalizar los costes externos

• Establecer objetivos de obligado cumplimiento para las energías renovables.

• Proveer de beneficios definidos y estables a los inversores.

• Acceso prioritario garantizado a la red para los generadores renovables.

• Una normativa estricta de eficiencia para el consumo energético de todos
los electrodomésticos, edificios y vehículos.
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figura 1: desarrollo del consumo de energía primaria bajo el escenario de [r]evolución energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADO CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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protección del clima

“SI NO SE TOMAN MEDIDAS URGENTES E INMEDIATAS PARA PARAR EL CALENTAMIENTO GLOBAL, LOS DAÑOS SERÁN IRREVERSIBLES”
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efecto invernadero y cambio climático

El efecto invernadero es el proceso por el cual la atmósfera atrapa parte de la
energía solar, calentando la Tierra y moderando nuestro clima. Un aumento de
los ‘gases de efecto invernadero’ provocado por el hombre está aumentando
artificialmente este efecto, elevando las temperaturas globales y afectando a
nuestro clima. Estos gases de efecto invernadero incluyen el dióxido de
carbono, producido por la combustión de combustibles fósiles y la
deforestación, el metano, liberado por acción de la agricultura, por animales y
vertederos, y el óxido nitroso, provocado por la producción agrícola más una
variedad de industrias químicas.

Cada día dañamos nuestro clima utilizando combustibles fósiles (petróleo,
carbón y gas) para energía y transporte. Como resultado, el cambio climático

está ya afectando a nuestras vidas y se espera que destruya el medio de vida de
muchas personas en los países en vías de desarrollo, ecosistemas y especies en
las próximas décadas. Por esta razón debemos reducir de manera importante
nuestras emisiones de gases de efecto invernadero, una medida importante
tanto desde el punto de vista medioambiental como económico.

Según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), el foro de
expertos de las Naciones Unidas, se espera un incremento de la temperatura
mundial durante los próximos cien años de hasta 5,8° Celsius, un aumento
mucho más rápido que el experimentado hasta ahora en la historia de la
humanidad. El objetivo de la política del clima debería 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 producirá un
aumento dramático de los daños a los ecosistemas y de desastres. Contamos
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figura 2: el efecto invernadero tabla 1: los 10 años más
cálidos entre1850 y 2005
EN COMPARACIÓN CON LA

TEMPERATURA MEDIA ENTRE 

1880 Y 2005

fuente NATIONAL CLIMATIC DATA
CENTER

ANOMALÍA EN LA
TEMPERATURA

GLOBAL

+0,63°C

+0,56°C

+0,56°C

+0,54°C

+0,51°C

+0,47°C

+0,40°C

+0,40°C

+0,38°C

+0,37°C

CLASI-
FICA

1

2 (tie)

2 (tie)

4

5

6

7 (tie)

7 (tie)

9

10

AÑO

1998, 2005

2003

2002

2004

2001

1997

1995

1990

1999

2000

ATMÓSFERA

¸GASES DE EFECTO INVERNADERO

TIERRA

 

SOL



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

El cambio climático está ya afectando a la gente y a los ecosistemas. Puede
apreciarse ya en la desintegración de los casquetes polares, el deshielo del
permafrost (redoma), la desaparición de los arrecifes de coral, la subida de los
niveles del mar y el aumento de las olas de calor. No son sólo los científicos los
que asisten a estos cambios. Desde los Inuit de las tierras del norte hasta los
isleños de áreas cercanas al ecuador, todos están sufriendo ya los impactos del
cambio climático. 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 sequías.

Nunca antes se había enfrentado la humanidad a una crisis medioambiental
tan inmensa. Si no tomamos medidas urgentes e inmediatas para detener el
calentamiento global, sus daños podrían llegar a ser irreversibles, y esto sólo
puede acometerse con una rápida reducción de la emisión de gases de efecto
invernadero a la atmósfera.

Estos son sólo algunos de los posibles efectos si
permitimos que continúen las tendencias actuales: 

efectos probables de un calentamiento de pequeño a
moderado 
• Subida del nivel del mar debido al deshielo de los glaciares y a la expansión

térmica de los océanos como consecuencia del aumento de las
temperaturas.

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

• Un alto riesgo de aumento de eventos climáticos extremos como olas de
calor, sequías e inundaciones. Durante los últimos 30 años se ha doblado ya
la incidencia global de las sequías.

• Importantes impactos a nivel regional. En Europa se producirá un
incremento del desbordar de los ríos, de las inundaciones costeras, la
erosión y la pérdida de los humedales. Las inundaciones afectarán también
en gran medida a las zonas costeras de baja altitud de países en vías de
desarrollo como Bangladesh y el Sur de China.

• Se verán amenazados sistemas naturales como glaciares, arrecifes de coral,
manglares, ecosistemas alpinos, bosques boreales, bosques tropicales,
humedales de llanuras y praderas nativas.

• Riesgos crecientes de extinción de especies y pérdida de biodiversidad.

• Los mayores impactos se dejarán sentir en los países más pobres del África
Subsahariana, Sur de Asia, Sureste asiático, Andinos y Sudamérica, así
como en las pequeñas islas con menor capacidad de protección ante el
aumento de las sequías y la subida del nivel del mar, el aumento de
enfermedades y la caída de la producción agrícola.

efectos catastróficos a más largo plazo

• El calentamiento provocado por las emisiones puede disparar el
debilitamiento irreversible de la capa de hielo de Groenlandia, cuyas
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figura 3: distribución de la temperatura media superficial para
un incremento global de la temperatura de 2ºC
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consecuencias serán la subida de hasta siete metros del nivel del mar
durante muchos siglos. Se ha constatado también un ritmo creciente en la
liberación de hielo desde la Antártida, revelando una alto riesgo de fusión.

• Una ralentización, un desplazamiento o la desaparición de la Corriente del
Golfo Atlántico tendrán unos efectos dramáticos en Europa y afectarán al
entero sistema de circulación oceánica.

• Las importantes liberaciones de gas metano como consecuencia del deshielo
del permafrost y desde los océanos provocarán un aumento del gas en la
atmósfera y, consiguientemente, del calentamiento global.

el Protocolo de Kyoto

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

El Protocolo de Kyoto obliga a los países firmantes a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero en el periodo 2008-2012 en un 5,2% de media
anual, en relación con el nivel base de 1990. A su vez esto ha permitido la
adopción de una serie de medidas de reducción a nivel regional y nacional. Por
ejemplo, en el ámbito de la Unión Europea, Bruselas propone lograr una
reducción total de un 8%, y a fin de lograr este objetivo, la UE ha aceptado
también el compromiso de aumentar su proporción de energía renovable del
6% actual al 12% para el año 2010.

Actualmente los países firmantes de Kyoto están negociando la segunda fase
del acuerdo, que cubrirá el periodo 2013-2017. Greenpeace pide a los países
industrializados una reducción del 18% de las emisiones en relación con los
niveles de 1990 para este segundo periodo de compromiso, y un 30% para el
tercer periodo de 2018-2022. Sólo 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 reducción 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 más
eficientes desde el punto de vista económico y potenciar, a su vez, las
inversiones necesarias en tecnologías 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 están quedando sin tiempo. Este año
será crucial debido a que, en la próxima reunión de diciembre de 2007 que se
celebrará en Indonesia, los países deben firmar un mandato de negociación
firme para que pueda acordarse el segundo periodo de compromiso del
Protocolo de Kyoto en 2008 ó 2009 como muy tarde. Esto es algo necesario
para que haya tiempo para su ratificación y para que los gobiernos pongan en
práctica las políticas y medidas necesarias para la siguiente etapa de
reducción de emisiones.
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imágenes 1. EL PESCADOR DE OSTRAS IOAN MIOC EN LA ALDEA DE BURAS VUELVE 21
DÍAS DESPUÉS DEL PASO DEL HURACÁN 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 CIENTÍFICA ESTÁN PREOCUPADOS POR LOS RIESGOS DE
INUNDACIÓN DE LAS ISLAS POR LA SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR CONSECUENCIA DEL
CAMBIO CLIMÁTICO. 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 INUNDACIÓN. KOH KRED ES UNA PEQUEÑA ISLA EN EL RÍO CHAO PHRAYA,
UBICADO EN LA PROVINCIA DE NONTHABURI CERCA DE BANGKOK. 4. DURANTE LOS
PRIMEROS MESES DEL AÑO, LOS CIENTÍFICOS ADVIRTIERON QUE TAILANDIA SUFRIRÍA
UN AUMENTO DE LA FRECUENCIA DE EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS DEBIDO A LOS
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO. 5. MILES DE PECES MUEREN EN EL RÍO SECO DE
MANAQUIRI LAKE, A 150 KILÓMETROS DEL ESTADO AMAZÓNICO DE CAPITOL MANAUS,
BRASIL.

1

3

2

4 5



13

amenazas nucleares

“EL RIESGO DE ACCIDENTES NUCLEARES, LA GENERACIÓN DE RESIDUOS ALTAMENTE RADIACTIVOS Y LA PROLIFERACIÓN DE

ARMAMENTO NUCLEAR SON SÓLO UNAS DE LAS RAZONES POR LAS CUALES ES INDISPENSABLE EL ABANDONO DE LA ENERGÍA

NUCLEAR”
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5. reprocesado

El reprocesado implica la extracción
química de uranio y plutonio
contaminado de las barras de
combustible usado de los reactores.
Actualmente hay más de 230.000 kilos
de plutonio almacenados en todo el
mundo procedentes del reprocesado –
cinco kilos son suficientes para fabricar
una bomba nuclear. El 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 atmósfera. El 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 podrían
emitir a la atmósfera enormes
cantidades de material nuclear. Es
imposible garantizar la seguridad del
transporte nuclear.

6. almacenamiento
de residuos

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

industria
nuclear
continúa
generando

cada día más
y más residuos.

1. minería del uranio

El uranio, utilizado en
centrales nucleares, se extrae
de grandes minas de Canadá,
Australia, Rusia y Nigeria. Los
mineros pueden llegar a
respirar gas radiactivo que
puede provocarles cáncer de
pulmón. La minería del uranio
produce enormes cantidades
de desechos, incluyendo
partículas radiactivas que
pueden contaminar aguas
superficiales y alimentos.

2. enriquecimiento 
del uranio

El uranio natural y el concentrado
comercial, conocido como torta
amarilla o yellow cake, contienen sólo
un 0,7% de uranio 235 fisionable.
Para poder emplear el material en un
reactor nuclear, la cantidad debe
llegar hasta el 3 o el 5%. Este
proceso puede llevarse a cabo sólo en
16 instalaciones en todo el mundo. El
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 duración o
se utiliza en la construcción de armas
o como blindaje de tanques.

3. produción de 
barras de 

combustible

El material enriquecido
se convierte en dióxido de
uranio y se comprime en forma
de pastillas en instalaciones de
producción 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 producción de
barras de combustible. El accidente
más grave en este tipo de instalación
ocurrió en septiembre de 1999 en
Tokaimura, Japón, con la muerte de
dos trabajadores. Cientos de
trabajadores y de habitantes de los
pueblos colindantes han sufrido la
contaminación radiactiva.

4. funcionamiento de las
centrales

Los núcleos de uranio se fisionan en un
reactor nuclear, liberando energía que
calienta agua. El vapor comprimido se
convierte en electricidad en un grupo
turbogenerador. Este proceso crea un
‘cocktail’ radiactivo que contiene más de
100 productos, siendo uno de ellos el
plutonio (de larga duración y altamente
tóxico). 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
Chernóbil, en la antigua Unión Soviética,
ocurrido en 1986. Un reactor nuclear
genera suficiente plutonio cada día para la
producción de hasta 39 armas nucleares.

figura 4: el resto de las amenazas nucleares – desde la minería al almacenamiento de los residuos
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imagen IRAK JUNIO DE 2003. ACTIVISTAS
DE GREENPEACE TOMARON MEDIDAS DE
RADIOACTIVIDAD FUERA DE LA ESCUELA
PARA NIÑAS DE AL-MAJIDAT (900
ALUMNAS), CERCA DE LA INSTALACIÓN
NUCLEAR DE AL-TOUWAITHA. AL
REVELAR NIVELES DE RADIOACTIVIDAD
3000 VECES SUPERIORES QUE LA
RADIOACTIVIDAD DE FONDO,
ACORDONARON LA ZONA.



amenazas nucleares

Aunque la generación de electricidad en centrales nucleares produce mucho
menos dióxido de carbono que los combustibles fósiles, los riesgos para la
gente y para el medio ambiente que conlleva su funcionamiento son múltiples.

Los principales peligros son:

• La proliferación nuclear.

• Los residuos nucleares.

• Los riesgos para la seguridad.

Todos ellos explican las razones por las que queda descartada la energía
nuclear como tecnología futura en el Escenario de [R]evolución Energética.

la proliferación nuclear
Para la fabricación de una bomba nuclear se requiere material fisible (uranio
235 o plutonio 239). La mayoría de los reactores nucleares utilizan uranio
como combustible y producen plutonio durante su operación. Es imposible
proteger adecuadamente una planta de reprocesado de gran tamaño para
evitar el desvío de plutonio para su uso en armamento nuclear. Una central de
separación de plutonio pequeña puede ser construida en un periodo de cuatro a
seis meses, por lo que cualquier país con un reactor ordinario puede producir
con relativa facilidad y rapidez armas nucleares.

Como resultado de ello, la energía nuclear ha crecido pareja a la creación de
armamento nuclear, como dos hermanos siameses. Desde que se iniciaron los
controles internacionales sobre la proliferación nuclear, Israel, India, Pakistán
y Corea del Norte han fabricado armas nucleares, lo cual es una prueba del
vínculo entre la energía nuclear para fines civiles y militares.Tanto la Agencia
Internacional para la Energía Atómica (AIEA) como el Tratado de No
Proliferación Nuclear (NPT) contemplan una contradicción inherente: buscan
promover el desarrollo de la energía nuclear para fines ‘pacíficos’ intentando, a
la vez, frenar la proliferación del armamento nuclear.

Israel, India y Pakistán emplearon sus operaciones nucleares civiles para el
desarrollo de su capacidad armamentística, actuando al margen de las
garantías internacionales. Corea del Norte desarrolló un arma nuclear aún
siendo país firmante del NPT. Uno de los retos más importantes a los
controles de proliferación nuclear ha sido la propagación de la tecnología de
enriquecimiento de uranio en Irán, Libia y Corea del Norte. Según el Director
General de la Agencia Internacional de la Energía Atómica, Mohamed
ElBaradei,“si algún país con una capacidad totalmente desarrollada de ciclo
de combustible decide por cualquier motivo romper sus compromisos de no
proliferación, según la mayoría de los expertos, podría producir un arma
nuclear en cuestión de meses1.”

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático de las Naciones Unidas
ha advertido también que la amenaza a la seguridad que supone atajar el
cambio climático con un programa global de reactores rápidos (utilizando
combustible de plutonio) “sería colosal”2. Incluso sin reactores rápidos, todos
los diseños de reactores promovidos actualmente en todo el mundo podrían ser
alimentados con MOX (combustible nuclear de óxido mixto), a partir del cual
puede separarse fácilmente el plutonio.

La restricción en la producción de material fisible a unos cuantos países
‘fiables’ no es la solución, ya que esta medida engendraría recelos y crearía
una gran amenaza para la seguridad. Es necesario crear una nueva agencia de
la ONU capaz de atajar las amenazas que conllevan el cambio climático y la
proliferación nuclear con un desmantelamiento de las centrales nucleares y la
promoción de energías sostenibles, promoviendo con ello la paz mundial en
lugar de ponerla en peligro.

los residuos nucleares
La industria nuclear afirma que puede ‘desechar’ sus residuos nucleares
confinándolos en cementerios nucleares, una solución que no aislará para
siempre el material radiactivo del medio ambiente. Un confinamiento bajo
tierra sólo consigue ralentizar el escape de radiactividad a la atmósfera. La
industria intenta predecir el tiempo que tardará en producirse algún escape
para poder afirmar que las dosis radiactivas a los habitantes de las zonas
cercanas en el futuro serán “aceptablemente bajas”. Pero no hay que olvidar
que los avances científicos en este campo no son hoy día suficientes para
determinar con certidumbre estas predicciones.

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

almacenamiento de los residuos nucleares tienen más que ver con la
aceptación pública 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 más peligroso es el combustible altamente radiactivo (o gastado)
extraído de los reactores nucleares, con emisión de radiaciones durante cientos
de miles de años. En algunos países la situación se ve exacerbada por el
‘reprocesado’ de este combustible gastado – que implica su disolución en ácido
cítrico para separar el plutonio para uso armamentístico, un proceso que
produce un residuo líquido altamente radiactivo. Actualmente existen unas
270.000 toneladas de residuos nucleares de combustible gastado almacenado,
mucho de ello en las instalaciones de los reactores. El combustible gastado se
acumula a un ritmo de unas 12.000 toneladas al año, utilizándose alrededor
de un cuarto del mismo para su reprocesado3. Ningún país del mundo tiene la
solución para tratar estos residuos altamente radiactivos.

La OIEA reconoce que, a pesar de sus requisitos internacionales en materia de
seguridad,“…las dosis de radiación a individuos, en el futuro, sólo pueden ser
estimadas y las incertidumbres asociadas con estas estimaciones aumentarán
aún más en el futuro.”

La opción menos dañina para los residuos ya creados es su almacenamiento
no subterráneo, en un almacén seco en las instalaciones de origen, aunque esta
opinión presenta también importantes retos y amenazas. La única solución
real es frenar la producción de residuos.

riesgos para la seguridad
Windscale (1957),Three Mile Island (1979), Chernóbil (1986) y Tokaimura
(1999) son sólo 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 catástrofe 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 interrupción del suministro
eléctrico. Si no se hubiera restaurado el suministro eléctrico, habría ocurrido
un incidente importante en cuestión de horas. Un antiguo director de la central
afirmó más tarde que “fue una suerte que no ocurriera un accidente de fusión
del núcleo”. El cierre de las centrales produjo de golpe el corte de casi el 20%
del suministro eléctrico de Suecia.

Una reacción 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 líquidos empleados para la refrigeración se
mantienen a menudo bajo presión. Junto con la intensa radiactividad, estas
altas temperaturas y presiones hacen que la operación de un reactor sea una
tarea difícil y compleja.

Los riesgos que entraña el funcionamiento de los reactores son cada vez
mayores, y la posibilidad de que se produzca un accidente es hoy día mayor que
nunca. La mayoría de los reactores del mundo tienen más de 20 años, por lo
que son más susceptibles de fallos debidos a envejecimiento. Muchas compañías
están intentando aumentar su vida útil de 40 años, para la cual fueron
diseñados, a un máximo de unos 60 años, lo cual conlleva nuevos riesgos.

Mientras, la desregulación 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 presión sobre los reactores, la temperatura
de funcionamiento y el quemado del combustible, acelerando con ello el
envejecimiento y disminuyendo los márgenes de seguridad. Los reguladores
nucleares no siempre son capaces de hacer frente a esta nueva situación.

Los nuevos reactores denominados de seguridad pasiva cuentan con un gran
número de sistemas de seguridad sustituidos por procesos ‘naturales’ como el
sistema de agua de refrigeración de alimentación por gravedad y refrigeración
con aire, sistemas que pueden hacerlos más vulnerables a ataques terroristas.
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la [R]evolución Energética

“LOS EXPERTOS CONCUERDAN EN QUE ESTE CAMBIO TAN FUNDAMENTAL DEBERÁ TENER LUGAR EN LOS PRÓXIMOS 10 AÑOS PARA

PREVENIR LOS PEORES IMPACTOS”
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imagen INSTALACIÓN SOLAR DE CONCENTRACIÓN (CSP) EN LA PLANTA SOLAR EN DAGGETT (CALIFORNIA).
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El imperativo del cambio climático exige una Revolución Energética. Entre los
expertos existe el consenso de que este cambio fundamental debe comenzar
cuanto antes y haber recorrido buena parte en los próximos diez años para que
podamos hacer frente a sus peores impactos. No necesitamos energía nuclear.
Lo que sí necesitamos es una transformación completa de la forma de
producir, consumir y distribuir la energía. Nada menos ambicioso que una
revolución, nos permitirá limitar el calentamiento global a menos de 2°Celsius,
por encima del cual los impactos serán devastadores.

La generación actual de electricidad se basa principalmente en la combustión
de combustibles fósiles, con las consiguientes emisiones de CO2 asociadas, en
centrales eléctricas de gran tamaño que desechan la mayor parte de su energía
primaria de entrada. Se pierde aún más energía al tener que transportar la
electricidad por la red eléctrica y convertirla de alta tensión a un suministro
adecuado para uso doméstico e industrial. El sistema es intrínsecamente
vulnerable: pueden producirse en cascada problemas técnicos locales,
relacionados con las condiciones climáticas o incluso causados
deliberadamente, provocando apagones importantes. Independientemente de la
tecnología empleada para generar electricidad, con esta configuración
obsoleta, ésta estará sujeta de forma inevitable a algunos, o todos estos
problemas. La clave de la Revolución Energética es la necesidad de cambiar la
forma de producir y distribuir la energía.

principios claves

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

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

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

2 respetar los límites naturales Debemos aprender a respetar
los límites naturales, ya que la atmósfera sólo puede absorber una cantidad
limitada de carbono. Cada año se emiten a la atmósfera unos 23 mil
millones de toneladas de carbono equivalente; estamos literalmente llenando
el cielo. Los recursos geológicos de carbón podrían contribuir a otros varios
cientos de años de combustible, pero no podemos quemarlos y mantenernos
dentro de los límites de seguridad. Debemos terminar con la dependencia del
petróleo y el carbón.

Si queremos frenar la subida vertiginosa de la temperatura de la Tierra, la
mayoría de las reservas de combustibles fósiles del mundo (carbón, petróleo
y gas) deben seguir bajo tierra. Nuestro objetivo como seres humanos es vivir
dentro de los límites naturales de nuestro pequeño planeta.

3 abandonar la energía sucia e insostenible Debemos
acabar con la energía nuclear y la del carbón. No podemos continuar
construyendo centrales de carbón 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 energía
nuclear puede ayudarnos a combatir el cambio climático. La energía nuclear
no tiene ningún futuro en la Revolución Energética.

4 equidad y justicia Siempre que existan límites naturales, deberá
realizarse una distribución 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 población mundial no tiene acceso a la
electricidad, mientras que la mayoría de los países industrializados
consumen mucho más de la parte que les corresponde.

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

5 desacoplar el crecimiento del uso de combustibles
fósiles Comenzando por los países en vías de desarrollo, el crecimiento
económico debe separarse totalmente de los combustibles fósiles. Es una
falacia sugerir que se debe predecir el crecimiento económico en función del
aumento de la combustión.

• Debemos utilizar la energía que producimos de manera mucho más
eficiente, y

• Debemos realizar cuanto antes la transición hacia la energía renovable
–lejos de los combustibles fósiles– con el fin de lograr un crecimiento limpio
y sostenible.

de la teoría a la práctica

Hoy día, las fuentes de energía renovable suponen el 13% de la demanda de
energía primaria en el mundo. La biomasa, utilizada principalmente para
calentamiento, es la principal fuente de energía renovable. La contribución de
las energías renovables a la generación de electricidad es de un 18%, y su
contribución a la demanda de energía primaria para suministro térmico es del
orden de un 26%. Una buena parte, alrededor del 80%, del suministro de
energía primaria proviene hoy día de los combustibles fósiles, y el 7%
restante, de la energía nuclear4.

“LA EDAD DE PIEDRA NO TERMINÓ POR FALTA DE PIEDRA, Y LA EDAD DEL

PETRÓLEO TERMINARÁ MUCHO ANTES DE QUE SE AGOTEN LAS RESERVAS

MUNDIALES.”

Sheikh Zaki Yamani, ex Ministro del Petróleo de Arabia
Saudita 
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imagen PLATAFORMA DE PERFORACIÓN
PETROLÍFERA DUNILIN A EN EL MAR
DEL NORTE. SE NOTA LA
CONTAMINACIÓN POR PETRÓLEO
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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 próxima década. Muchas centrales
térmicas de países industrializados como EEUU, Japón y la Unión Europea
están cercanas a su fin; más de la mitad de todas las centrales operativas
tienen más de 20 años. A la vez, los países en vías de desarrollo, como China,
India y Brasil, están intentando satisfacer la creciente demanda energética
creada por sus economías en expansión.

Durante los próximos diez años, el sector energético decidirá cómo hacer
frente a esta nueva demanda, bien por medio de combustibles fósiles y
nucleares, bien mediante el uso eficiente de las energías renovables. El
escenario de la Revolución Energética se basa en un nuevo marco político
favorable a la energía renovable y a la cogeneración combinadas con una
mayor eficiencia energética.

Para que esto sea una realidad, tanto las energías renovables como la
cogeneración (a gran escala y mediante unidades descentralizadas más
pequeñas) deben experimentar un crecimiento más rápido que la demanda
global de energía. Ambos enfoques deben reemplazar la generación energética
antigua y ofrecer la energía adicional requerida por los países en vías de
desarrollo.

cambio de las infraestructuras
Dada la imposibilidad de cambiar directamente de un sistema energético
actual basado en los combustibles fósiles y nucleares a gran escala a un
suministro totalmente renovable, se hace necesaria una fase de transición a fin
de crear la infraestructura necesaria. Si bien creemos firmemente en la
promoción de fuentes de energía renovable, también pensamos que el gas,
utilizado en plantas de cogeneración de capacidad adecuada, es un
combustible de transición muy valioso capaz de contribuir a una
descentralización económicamente viable de la infraestructura energética. Con
veranos más calurosos, la trigeneración, que incorpora refrigeradores térmicos
de absorción con capacidad refrigerante además de calor y electricidad, serán
medios especialmente valiosos para lograr la reducción de emisiones.

una vía hacia el desarrollo

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

primera etapa: Eficiencia energética
La Revolución Energética contempla la ambiciosa explotación del potencial de
eficiencia energética enfocado en mejorar las prácticas actuales y en las
tecnologías disponibles para el futuro, asumiendo una continua innovación. Los
ahorros energéticos están relativamente igual distribuidos en los tres sectores:
industria, transportes y doméstico/oficinas. Su uso inteligente, no la privación,
es la filosofía básica para la futura conservación de la energía.

Las opciones de ahorro energético más importantes son la mejora en el
aislamiento térmico y el diseño de edificios, el uso de maquinaria y transmisión
eléctricas altamente eficientes, el reemplazo de los sistemas térmicos eléctricos
anticuados por la producción térmica renovable (como colectores solares) y
una reducción del consumo energético de vehículos utilizados para el
transporte de mercancías y de pasajeros. Los países industrializados, que
utilizan actualmente la energía de la manera más ineficiente, pueden reducir
drásticamente su consumo sin necesidad de perder confort doméstico,
información o el disfrute de electrónica de ocio. El Escenario de la Revolución
Energética utiliza la energía ahorrada en los países de la OCDE para
compensar los crecientes requisitos energéticos en los países en vías de
desarrollo. El objetivo final es estabilizar el consumo global de energía durante
las próximas dos décadas, y a la vez, crear una “equidad energética”
–desplazando el desperdicio unilateral de energía actual de los países
industrializados hacia una distribución mundial más justa del suministro
empleándolo eficientemente.

Un requisito crucial para lograr una cuota importante de fuentes de energías
renovables en el sistema de suministro energético mundial es reducir
considerablemente la demanda de energía primaria comparado con el
“escenario de referencia” de la Agencia Internacional de la Energía (consulte
el Capítulo 4), pero con el mismo PIB y desarrollo de la población,
compensando por el desmantelamiento paulatino de las nucleares y reduciendo
el consumo de combustibles fósiles.
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segunda etapa: Cambios estructurales
energía descentralizada y renovables a gran escala
Para poder sacar un mayor partido del combustible y reducir las pérdidas
durante la distribución, en el Escenario de la Revolución Energética se realiza
un mayor uso de energía descentralizada (ED), que es aquélla generada cerca
o en el punto de uso.

La Energía Descentralizada (ED) se conecta a un sistema de redes de
distribución locales encargado del suministro a hogares y oficinas, en lugar de
utilizar el sistema de transmisión de alta tensión. La proximidad de la planta
generadora a los consumidores permite que las pérdidas térmicas procedentes
de los procesos de combustión puedan ser canalizadas hasta edificios cercanos,
en un sistema conocido como cogeneración o sistema combinado de calor y
electricidad. Con este sistema se emplea casi toda la energía de entrada, no
sólo una fracción, como ocurre con las centrales de combustible fósil
tradicionales. La energía descentralizada cuenta con sistemas independientes
completamente separados de las redes públicas.

Las tecnologías 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 tecnologías ED pueden llegar a romper el mercado debido
a que no se adaptan al mercado y al sistema eléctricos existentes, con unos
cambios convenientes contarían con un elevado potencial de crecimiento,
prometiendo una ‘remodelación creativa’ del sector energético existente.

Para 2050, una enorme cantidad de la energía global será producida por
fuentes de energía descentralizadas, aunque será aún necesario el suministro
de energía renovable por plantas de gran escala para conseguir una transición
rápida a un sistema dominado por las renovables. Por ello, en las regiones más
soleadas del planeta jugarán un papel muy importante y las plantas de energía
solar de concentración (CSP) y los grandes parques eólicos marinos.

cogeneración
El incremento en el uso de unidades de cogeneración de calor y electricidad
(PCCE) mejorará la eficiencia en la conversión energética del sistema de
suministro, tanto con el uso de gas natural como de biomasa. A largo plazo, la
disminución de la demanda de calor y el gran potencial para producir calor
directamente a partir de fuentes de energías renovables limitará aún más la
expansión de las unidades PCCE.

electricidad con energías renovables
El sector eléctrico será el pionero en el uso de las energías renovables.Todas
las tecnologías de energías renovables han experimentado un crecimiento
continuo de hasta un 35% anual durante los últimos 20 a 30 años y se espera
que se consoliden a un alto nivel entre 2030 y 2050. Para el año 2050, la
mayor parte de la electricidad se producirá a partir de fuentes de energías
renovables.

calentamiento con energías renovables
En el sector de suministro térmico se producirá una importante mejora de
contribución de las renovables. Se esperan unas tasas de crecimiento similares
a las del sector eléctrico renovable. Los combustibles fósiles serán sustituidos
paulatinamente por tecnologías modernas más eficientes, especialmente
biomasa, colectores solares y geotérmicos. Para el año 2050, las tecnologías
basadas en energías renovables cubrirán la mayor parte de la demanda de
calefacción y refrigeración.

transporte
Antes de que los biocombustibles puedan jugar un papel importante en el
sector de transportes habrá 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 económico atractivo basado en
fuentes de energías renovables, es de gran importancia una adecuada
movilización equilibrada de todas las tecnologías, una movilización que
depende de la disponibilidad de recursos, del potencial de reducción de costes y
de la madurez tecnológica.

principios del escenario en pocas palabras

• Consumo, generación y distribución inteligentes.

• Producción de energía más cerca del consumidor.

• Uso máximo de combustibles producidos localmente y sostenibles
medioambientalmente.
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1. LAS FACHADAS DE PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS SERÁN
UN ELEMENTO DECORATIVO DE EDIFICIOS DE OFICINAS Y
APARTAMENTOS. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SERÁN MÁS
COMPETITIVOS Y LA MEJORA DE SU DISEÑO PERMITIRÁ A LOS
ARQUITECTOS EXTENDER SU USO.

2. LA RENOVACIÓN DE VIEJOS EDIFICIOS PUEDE RECORTAR EL
CONSUMO ENERGÉTICO HASTA UN 80% - CON UN MEJOR
AISLAMIENTO TÉRMICO,VENTANAS AISLADAS Y SISTEMAS
MODERNOS DE VENTILACIÓN.

3. LOS COLECTORES TERMOSOLARES  PRODUCEN AGUA CALIENTE
PARA SUS EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES VECINAS.

4. LAS ESTACIONES TÉRMICAS EFICIENTES (CHP) TENDRÁN
DIFERENTES TAMAÑOS – ACOPLÁNDOSE A SÓTANOS EN
VIVIENDAS INDEPENDIENTES O PROPORCIONANDO ENERGÍA Y
CALOR A GRANDES COMPLEJOS DE EDIFICIOS O APARTAMENTOS
SIN PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN.

5. LA ELECTRICIDAD LIMPIA PARA LAS CIUDADES PROVENDRÁ
TAMBIÉN DE PUNTOS MÁS LEJANOS. LOS PARQUES EÓLICOS
MARINOS Y LAS CENTRALES SOLARES UBICADAS EN
DESIERTOS TIENEN UN ENORME POTENCIAL.

1. FOTOVOLTAICA

2. MINI CENTRALES DE COGENERACIÓN 
= PLANTA COMBINADA DE CALOR Y
ELECTRICIDAD [CHP]

3. COLECTORES SOLARES (CALOR)

4. EDIFICIOS DE BAJO CONSUMO ENERGËTICO

5. CALOR GEOTÉRMICO - Y CENTRAL ELÉCTRICA [CHP]

ciudades

zonas del extrarradio

figura 5: un futuro de energía descentralizada
LOS CENTROS DE LAS CIUDADES DEL MUNDO CONECTADO DEL FUTURO PRODUCIRÁN LA ENERGÍA Y EL CALOR QUE CONSUMIRÁN. LOS TEJADOS Y FACHADAS
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integración optimizada de energías renovables

Será necesaria la modificación del sistema energético para poder incluir las
elevadas cuotas de uso de energías renovables esperadas bajo el escenario de
la Revolución Energética. Esto no es distinto de lo que sucedió durante los
años 70 y 80 del pasado siglo, cuando se construyeron la mayoría de las
centrales eléctricas centralizadas ahora en funcionamiento en los países de la
OCDE. Se construyeron nuevas líneas de alta tensión, 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 carbón.

Varios países de la OCDE han demostrado que es posible integrar fácilmente
una gran proporción de energía descentralizada, incluyendo fuentes variables
como el viento. Un buen ejemplo de ello es Dinamarca, que cuenta con el
mayor porcentaje de generación combinada de calor y electricidad y energía
eólica de Europa. Con un apoyo político fuerte, el 50% de la electricidad y el
80% de la calefacción provienen de centrales de cogeneración. La
contribución de la energía eólica se eleva a más del 18% de la demanda
danesa de electricidad. Bajo determinadas condiciones, la generación de
electricidad con turbinas de cogeneración y eólicas excede incluso la demanda.
La compensación 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 importación y exportación a países vecinos.
Un sistema de tarifas basado en tres grupos permite equilibrar diariamente la
generación de electricidad a partir de plantas eléctricas descentralizadas con
el consumo eléctrico.

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

una combinación adecuada de estaciones eléctrica La
mayor parte del suministro eléctrico en los países de la OCDE se genera en
centrales eléctricas de carbón y, en algunos casos, centrales nucleares, que son
difíciles de regular. Las modernas centrales eléctricas de gas, por contra, no
son sólo altamente eficientes, sino también más fáciles y rápidas de regular y
con ello más capaces de compensar las cargas fluctuantes. Las centrales
eléctricas de carbón y nucleares presentan unos costes de combustión y
operación más bajos, pero unos costes de inversión 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 inversión y son rentables incluso a bajo rendimiento, lo que
las hace más adecuadas para equilibrar las variaciones en el suministro de
fuentes de energía renovable.

gestión de la carga El nivel y la distribución 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 máximo. Puede utilizarse tecnología 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 están realizando algunos experimentos con tarifas de
tiempo flexible para que se pongan en marcha las lavadoras durante la noche y
los frigoríficos se apaguen temporalmente durante periodos de alta demanda.

Este tipo de gestión de la carga ha sido simplificado gracias a avances en las
tecnologías 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 información del consumidor y del servicio. Muchos
productos o sistemas eléctricos para el hogar, como frigoríficos, lavavajillas,
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lavadoras, calentadores de agua de almacenamiento, bombas de agua y aires
acondicionados, pueden ser gestionados mediante su desconexión temporal o
reprogramando su tiempo de funcionamiento, liberando así la carga eléctrica
para otros usos.

gestión de la generación: Los sistemas de generación de
electricidad renovables pueden participar también en la optimización de la
carga. Por ejemplo, los parques eólicos pueden desconectarse temporalmente
cuando haya demasiada electricidad en la red.

almacenamiento de la energía: Otro método para equilibrar el
suministro eléctrico y la demanda es mediante el almacenamiento, que puede
estar descentralizado, por ejemplo en baterías, o centralizado. Hasta el
momento las instalaciones hidroeléctricas con acumulación por bombeo han
sido el método principal para almacenar grandes cantidades de electricidad.
En un sistema de almacenamiento por bombeo, la energía procedente de la
generación eléctrica se almacena en un lago, recuperándose 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 podría ajustarse mejor a los requisitos de un futuro
sistema basado en las energías renovables.

A largo plazo están comenzando a aparecer otras soluciones de
almacenamiento. Una solución prometedora, además del uso de hidrógeno, 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
energía por aire comprimido) funciona aún con corriente auxiliar generada por
combustibles fósiles, se está desarrollando una central “adiabática” 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 generación de electricidad renovable continúan
mejorando. Regular el suministro es especialmente costoso cuando los datos
llegan a última hora, y las técnicas de predicción para la generación de energía
eólica han mejorado de manera considerable durante los últimos años, y siguen
mejorando. La demanda de mantener un equilibrio en el suministro disminuirá
así en el futuro.

la “central eléctrica virtual”
La rápida evolución de las tecnologías de la información está ayudando a
facilitar el camino para un suministro energético descentralizado basado en
centrales de cogeneración, sistemas de energías renovables y centrales
eléctricas convencionales. Los fabricantes de pequeñas centrales de
cogeneración 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,
suavizándose así el perfil de la demanda de electricidad. Estas medidas forman
parte de la tendencia hacia la “casa inteligente” donde su minicentral de
cogeneración se convierte en un centro de gestión energético.Y aún podemos
ir más 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 generación 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, generación y condiciones
meteorológicas, recupera los precios vigentes del mercado energético y de
manera inteligente optimiza toda la actividad de la central eléctrica. Algunos
centros públicos utilizan ya sistemas de este tipo, integrando centrales de
cogeneración, parques eólicos, sistemas fotovoltaicos y otras centrales
eléctricas. La central eléctrica virtual puede también vincular a los
consumidores con el proceso de gestión.

redes eléctricas futuras
La red eléctrica debe cambiar también para poder realizar estructuras
descentralizadas con una elevada contribución de las energías renovables. Las
redes de hoy día han sido diseñadas para transportar electricidad desde unas
cuantas centrales eléctricas centralizadas hasta los consumidores, pero el
sistema del futuro debe ser más versátil. Las grandes centrales eléctricas
llevarán la electricidad a la red de alta tensión, pero los sistemas pequeños
descentralizados, como las instalaciones solares, de cogeneración y eólicas,
transportarán la electricidad hasta la red de tensión baja o media. Para poder
transportar electricidad desde las instalaciones de generación renovable como
los parques eólicos marinos hasta zonas remotas, deberán construirse un
número limitado de nuevas líneas de transmisión de alta tensión, que también
estarán disponibles para el comercio eléctrico entre países. Dentro del
escenario de la Revolución Energética se espera que la cuota de fuentes de
energías renovables variables alcance el 30% de la demanda total de
electricidad para el año 2020 y del orden de un 40% para 2050.
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electrificación rural5

La energía es vital para reducir la pobreza y crear mayores beneficios en
salud, educación y justicia. Más de un cuarto de la población mundial no tiene
acceso a los servicios modernos de energía. En el África Subsahariana, el
80% de la población carece de suministro eléctrico, y dependen casi
exclusivamente de la combustión de biomasa (madera, carbón vegetal y
estiércol) para cocinar y para calentarse.

Las poblaciones sin recursos dedican hasta un tercio de sus ingresos a energía,
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 día en la recogida de combustible para cocinar, un tiempo que
podría dedicarse al cuidado de los niños, su educación o a la obtención de
ingresos. La OMS estima que mueren prematuramente cada año 2,5 millones
de mujeres y niños de países en vías 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 año 2015 no se alcanzarán si no aumentan la producción de
energía, los ingresos y la educación, sin crear trabajos y reducir la lucha diaria
que conlleva simplemente sobrevivir. El recorte de la pobreza no se logrará sin
energía para un crecimiento más productivo, la recolección, procesado y
comercialización de alimentos. No podrá mejorarse la sanidad y reducir las
tasas de mortandad sin energía para la refrigeración necesaria para clínicas,
hospitales y campañas de vacunación. El mayor causante de muertes infantiles
del mundo, la infección respiratoria aguda, no será atajado sin solucionar los
problemas provocados por el humo procedente del fuego para cocinar en el
hogar. Los niños no podrán estudiar de noche sin luz en sus hogares. Sin
energía no podrá bombearse ni tratarse agua potable.

La Comisión de la ONU sobre el Desarrollo Sostenible apunta que “para poder
poner en práctica el objetivo aceptado por la comunidad internacional de
reducir a la mitad la proporción de personas que viven con menos de 1 dólar
al día para 2015, se debe tener acceso a servicios de energía asequibles”.

el papel de la energía renovable sostenible y limpia
Para poder lograr los importantes recortes en emisiones necesarios para evitar
el cambio climático (el 80% en los países de la OCDE para 2050), será
necesario un uso masivo de las energías renovables. Los objetivos de energía
renovable deben extenderse ampliamente por los países industrializados para
sustituir a los combustibles fósiles y la generación nuclear y para crear los
mercados necesarios para su expansión global. En el escenario de Revolución
Energética asumimos que las fuentes de energías renovables modernas, como
los colectores solares, cocinas solares y formas modernas de bioenergía,
sustituirán al uso ineficiente de la biomasa tradicional.

principios del escenario en pocas palabras

• Consumo, generación y distribución inteligentes.

• Producción de energía más cerca del consumidor.

• Uso máximo de combustibles producidos localmente y sostenibles
medioambientalmente.
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escenarios para el Suministro Energético Futuro

“CUALQUIER ANÁLISIS QUE BUSQUE HACER FRENTE A ASUNTOS EN MATERIA DE ENERGÍA Y MEDIO AMBIENTE DEBE TENER UNAS

MIRAS DE AL MENOS MEDIO SIGLO”.
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El paso de la teoría a la práctica en materia de suministro energético y
mitigación del cambio climático requiere una perspectiva a largo plazo.
Construir una infraestructura energética lleva su tiempo; también lo lleva el
desarrollo de nuevas tecnologías energéticas. Los cambios en política a
menudo necesitan varios años para que tengan efecto, y cualquier análisis que
busque hacer frente a asuntos en materia de energía y medio ambiente debe
tener unas miras de al menos medio siglo.

Los escenarios son importantes porque describen posibles vías 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 vías para el sistema de suministro
energético futuro: un Escenario de Referencia, que refleja la continuación de
tendencias y políticas actuales, y el Escenario de Revolución Energética, cuya
finalidad es lograr un conjunto de objetivos en políticas medioambientales.

El Escenario de Referencia se basa en el escenario de referencia
editado por la Agencia Internacional de la Energía en Perspectivas Energética
Mundiales 2004 (WEO 2004)6, que sólo tiene en cuenta las políticas
existentes. Por ejemplo, se asume un progreso continuado en las reformas de
los mercados eléctricos y del gas, la liberalización del mercado energético
entre países y políticas recientes destinadas a combatir la contaminación
ambiental. El Escenario de Referencia no incluye políticas adicionales para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Dado que el escenario de
la AIE sólo cubre un periodo de tiempo hasta 2030, se ha ampliado
extrapolando sus indicadores macroeconómicos claves, ofreciendo con ello una
línea base de comparación con el Escenario de Revolución Energética.

El objetivo clave del Escenario de Revolución Energética es la
reducción de las emisiones mundiales de dióxido de carbono hasta un nivel del
orden de 10 a 12 Giga toneladas al año para 2050 para conseguir que el
aumento de la temperatura global no supere los dos grados centígrados. 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 energías renovables económicamente viables para la
generación de calor y de electricidad además de la producción de
biocombustibles. Los parámetros marco generales para la población y el
crecimiento del PIB son iguales a los del Escenario de Referencia.

Estos escenarios no pretenden en ningún caso predecir el futuro; simplemente
describen dos vías de desarrollo potenciales de entre todos los ‘futuros’
posibles. La finalidad del Escenario de Revolución 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.

historial de los escenarios
Los escenarios del presente informe fueron encargados conjuntamente por
Greenpeace y el Consejo Europeo de Energías Renovables a DLR, el Centro
Aerospacial Alemán. Los escenarios de suministro se calcularon utilizando el
modelo de simulación MESAP/PlaNet, empleado para un estudio similar por
el DLR, y cubriendo los 25 países de la UE7. Las perspectivas de demanda
energética fueron desarrolladas por Ecofys basándose en el análisis 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 energía para el periodo de 2003 a 2050 a nivel sectorial para las
regiones de la OIEA según se define en la serie de informes “Perspectivas
Energéticas Mundiales”. Los cálculos se refieren a cada década de 2010 en
adelante. La demanda energética se dividió 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 versión de
referencia y otra de eficiencia energética más ambiciosa. Este escenario, más
avanzado, realiza un estudio de las mejores prácticas en curso y de las
tecnologías disponibles en el futuro, asumiendo una innovación continua en
materia de eficiencia energética. Se contempla una disminución de la demanda
final de energía en el mundo de un 47% para 2050 en comparación con el
Escenario de Referencia, con un resultado de una demanda final de energía 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 más importantes son el
transporte eficiente de pasajeros y mercancías y un mejor aislamiento térmico
y diseño 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 distribución de las regiones
del mundo elaborada por la Agencia Internacional de la Energía tal como se
emplean en las series continuadas de los informes sobre Perspectivas
Energéticas Mundiales porque la AIE ofrece también las estadísticas sobre
energía en el mundo más completas. En la Figura 7 se observa la lista de los
países incluidos en cada una de las diez regiones mundiales según de la
distribución de la AIE.
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figura 7: definición de las regiones del mundo
WEO 2004

ocde
norteamérica

Canadá, México,
Estados Unidos

latinoamérica

Antigua y Barbuda,
Argentina, Bahamas,
Barbados, Belice,
Bermudas, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, Cuba,
Dominica, República
Dominicana, Ecuador,
El Salvador, Guayana
Francesa, Granada,
Guadalupe, Guatemala,
Guyana, Haití,
Honduras, Jamaica,
Martinica, Antillas
Holandesas, Nicaragua,
Panamá, Paraguay,
Perú, Puerto Rico,
Saint Kitss y Nevis-
Anguila, Santa Lucía,
San Vicente y las
Granadinas y Surinam,
Trinidad y Tobago,
Uruguay, Venezuela

áfrica

Argelia, Angola, Benín,
Botswana, Burkina
Faso, Burundi,
Camerún, Cabo Verde,
República
Centroafricana, Chad,
Congo, República
Democrática del Congo,
Costa de Marfil,
Djibouti, Egipto, Guinea
Ecuatorial, Eritrea,
Etiopía, Gabón,
Gambia, Ghana,
Guinea, Guinea-Bissau,
Kenya, Lesotho, Liberia,
Libia, Madagascar,
Malati, Malí,
Mauritania, Mauricio,
Marruecos,
Mozambique, Namibia,
Níger, Nigeria, Rwanda,
Santo Tomé y Príncipe,
Senegal, Seychelles,
Sierra Leona, Somalia,
Sudáfrica, Sudán,
Suazilandia, República
Unida de Tanzania,
Togo,Túnez, Uganda,
Zambia, Zimbabwe

oriente medio

Bahrain, Irán, Irak,
Israel, Jordania,
Kuwait, Líbano, Omán,
Qatar, Arabia Saudita,
Siria, Emiratos Árabes
Unidos, Yemen

surasia

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

economías de
transición

Albania, Armenia,
Azerbaiyán, Bielorrusia,
Bosnia-Herzegovina,
Bulgaria, Croacia,
Estonia, República
Federal de Yugoslavia,
Macedonia, Georgia,
Kazakhstan, Kirguistán,
Latria, Lituania,
Moldavia, Rumania,
Rusia, Eslovenia,
Tayikistán,
Turkmenistán, Ucrania,
Uzbekistán, Chipre,
Gibraltar*), Malta*)

ocde pacífico

Japón, Corea del Sur,
Australia, Nueva
Zelanda

china

China

este asiático

Afganistán, Bhután,
Brunei, Camboya,
Chinese Taipei, Fiji,
Polinesia Francesa,
Indonesia, Kiribati,
República Democrática
de Corea, Laos,
Malasia, Maldivas,
Myanmar, Nueva
Caledonia, Papua
Nueva Guinea,
Filipinas, Samoa,
Singapur, Islas
Salomón,Tailandia,
Vietnam, Vanuatu

ocde europa

Austria, Bélgica,
República Checa,
Dinamarca, Finlandia,
Francia, Alemania,
Grecia, Hungría,
Islandia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Polonia,
Portugal, República de
Eslovaquia, España,
Suecia, Suiza,Turquía,
Reino Unido

* ASIGNACIÓN DE GIBRALTAR Y MALTA A ECONOMÍAS DE TRANSICIÓN POR RAZONES ESTADÍSTICAS



crecimiento de la población

Las tasas de crecimiento de la población para las regiones del mundo
provienen de la WEO 2004 hasta el final de su periodo de proyección de 2030.
De 2030 a 2050, los datos se toman de la revisión de 2004 de la publicación
titulada “Perspectivas de crecimiento mundial” de las Naciones Unidas.

Se espera un crecimiento de la población 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 población experimentará
una ralentización sobre el periodo de proyección del 1,2% entre 2003 y 2010
al 0,42% de 2040 a 2050. Las regiones en vías de desarrollo serán las que
experimenten un crecimiento más rápido, mientras que se espera una
disminución continua en las economías de transición. Se espera una subida
punta de las poblaciones de los países europeos de la OCDE y del Pacífico
hacia 2020/2030, seguido de una importante disminución. La población de la
OCDE Norteamérica continuará creciendo, manteniendo su cuota global.

Para 2050, la cuota de población para aquellos países clasificados
actualmente como ‘regiones en vías de desarrollo’ aumentará del 76% al
82%. La cuota de la población mundial de la OCDE disminuirá, como también
lo hará la de China, del 20,8% actual al 16%. África seguirá siendo la región
con el mayor crecimiento de población, llegando a una cuota del 21% de la
población mundial para 2050. Satisfacer las necesidades energéticas de una
población creciente en los países en vías de desarrollo del mundo de forma
sostenible medioambientalmente es un reto clave para lograr un suministro
energético global sostenible.

crecimiento económico

El crecimiento económico es un factor clave en la demanda energética. Desde
1971, cada incremento del 1% del PIB (Producto Interior Bruto) ha venido
acompañado de un aumento de un 0,6% del consumo de energía 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 comparación más justa entre crecimiento económico
en diferentes países y reflejar más a fondo los estándares de vida
comparativos, se ha establecido una adaptación al PIB utilizando los tipos de
cambio de paridad del poder adquisitivo (PPP).Todos los datos sobre
desarrollo económico 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 dólares por año 2000 utilizando PPP en lugar tipos de
cambio del mercado.

Dado que el Escenario de Referencia del WEO 2004 cubre únicamente el
periodo hasta 2030, hemos tenido que buscar otras estimaciones sobre
crecimiento económico a partir de dicho periodo. Los Escenarios sobre
Emisiones del IPCC de 2000 ofrecen una guía sobre posibles vías de
desarrollo hasta el año 2050, con cuatro argumentos básicos y escenarios
relacionados. La tasa de crecimiento media anual del PIB mundial del WEO
entre 2002 y 2010 (3,7%) es mucho más alta que en cualquiera de los
escenarios del IPCC, pero indica un rápido 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 económica, social y medioambiental
combinado con un nivel intermedio de desarrollo económico.
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figura 8: desarrollo de la población mundial por regiones
2003 Y 2050

tabla 2: desarrollo de la población mundial por regiones
MILES

fuente NACIONES UNIDAS

2003

6.309.590

527.300

425.800

199.000

345.000

1.311.300

622.600

1.410.000

439.570

847.660

181.360

2010

6.848.630

538.470

456.520

201.800

340.200

1.376.920

686.240

1.575.710

481.170

980.400

211.200

2020

7.561.980

543.880

499.310

201.800

333.460

1.447.330

765570

1.792.960

536.790

1.183.430

257.450

2030

8.138.960

543.880

535.380

197.800

320.360

1.461.870

829.070

1.980.540

581.310

1.387.010

301.740

2040

8.593.660

527.560

563.110

190.990

303.170

1.448.710

871.470

2.123.630

612.610

1.615.780

336.630

2050

8.887.550

508.970

586.060

182.570

284.030

1.407.150

889.060

2.210.120

630.020

1.835.730

353.840

REGIÓN

EL MUNDO

OCDE Europa

OCDE Norteamérica

OCDE Pacífico

Econom. de transición

China

Este Asiático

Surasia

Latinoamérica

África

Oriente Medio

2050

LATINOAMÉRICA 7% 7%

20% 2%

6%

4% 16%

10%

3%

25%

OCDE
NORTEAMÉRICA

ÁFRICA OCDE PACÍFICO

ORIENTE
MEDIO

CHINA

SURASIA

OCDE EUROPA

ECONOMÍAS
DE TRANSICIÓN

ESTE
ASIÁTICO

2003

13% 8%

3% 5%

3%

22%

10%

21%

7% 7%

imagen PANELES SOLARES DE UNA
INSTALACIÓN DE REFRIGERACIÓN 
(PARA MANTENER EL PESCADO
FRESCO), ATOLÓN LIKIEP,
ISLAS MARSHALL.



Según los resultados de este análisis, se espera una disminución paulatina del
PIB en todas las regiones del mundo durante las próximas 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 países asiáticos se espera el
crecimiento más rápido, seguidos de África y de las economías de transición.
La economía china ralentizará su crecimiento al ir madurando, pero
indudablemente se convertirá en la economía más potente del mundo a partir
de 2020. En los países de la OCDE Europa y OCDE Pacífico, se espera un
crecimiento del PIB ligeramente inferior al 2% anual sobre el periodo de
proyección, mientras que el crecimiento económico en los países de la OCDE
Norteamérica será ligeramente superior. La cuota de la OCDE del PIB global
ajustado a PPP disminuirá 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, según el WEO 2006 se espera que el
consumo final de energía para 2030 sea un 4% superior que el contemplado
en el WEO 2004. En un análisis sobre la sensibilidad del impacto del
crecimiento económico en la demanda energética bajo el Escenario de
Revolución 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 energía de un 0,2%.

El coste del suministro de electricidad es un parámetro clave para la
evaluación de futuros escenarios energéticos. Los principales factores son los
precios de los combustibles, los costes de inversión en futuras tecnologías de
centrales eléctricas y los costes potenciales de las emisiones de CO2.

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

utilizando un modelo de curva de aprendizaje. Los factores de aprendizaje
específicos para la tecnología (índices de progreso) provienen de diferente
documentación, y el desarrollo de la capacidad acumulativa para cada
tecnología se ha tomado de los resultados del Escenario de Revolución
Energética.Todos los precios son en $2000.

estimaciones de los precios de los combustibles
fósiles

El importante aumento de los precios del petróleo en el mundo ha provocado
unas estimaciones de precios futuros mucho más elevadas. Por ejemplo, bajo el
escenario de ‘altos precios del petróleo y del gas’ de 2004 elaborado por la
Comisión Europea, se asumió un precio para el petróleo de 34 dólares/bbl
para 2030. Por otra parte, la Comisión (CASCADE-MINTS 2006) asume un
precio del petróleo de 94 dólares/bbl para 2050, un precio para el gas de 15
dólares/GJ y un precio internacional para el carbón de 95 dólares/t. Las
estimaciones actuales de los precios del petróleo para 2030 fluctúan entre 52
dólares/bbl (55 $2005/bbl) y más de 100 dólares según 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
mayoría de las regiones del mundo el precio del gas guarda una estrecha
relación con el precio del petróleo. Las estimaciones actuales sobre los precios
del gas para 2030 varían entre 4,5 dólares/GJ y su cifra más alta de 6,9
dólares/GJ según el Departamento de Energía 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 petróleo y gas, hemos asumido una curva
de aumento de los precios de los combustibles fósiles donde el petróleo alcance
un precio de 85 dólares/bbl para 2030 y de 100 dólares/bbl para 2050. Para el
gas, se espera un aumento de los precios a 9-10 dólares/GJ para 2050.
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figura 9: desarrollo del PIB en el mundo por regiones,
2002 y desarrollo de los costes futuros a 2050

tabla 3: previsiones de desarrollo del PIB
(TASAS DE CRECIMIENTO MEDIO ANUAL) 

2050

LATINOAMÉRICA 6% 18%

6%

2%

6%

5%

14%

22%

OCDE
NORTEAMÉRICA

ÁFRICA

ORIENTE
MEDIO

OCDE PACÍFICO

CHINA

OCDE EUROPA

13%SURASIA

7%ESTE
ASIÁTICO

ECONOMÍAS
DE TRANSICIÓN

2002

4%
2% 25%

8%

5%

23%
12%

4%
10%

6%

2002- 2010- 2020- 2030- 2040- 2002-
2010 2020 2030 2040 2050 2050

El mundo 3,7% 3,2% 2,7% 2,3% 2,0% 2,7%

OECD Europa 2,4% 2,2% 1,7% 1,3% 1,1% 1,7%

OECD Norteamérica 3,2% 2,4% 1,9% 1,6% 1,5% 2,1%

OECD Pacífico 2,5% 1,9% 1,7% 1,5% 1,4% 1,8%

Economías de transición4,6% 3,7% 2,9% 2,6% 2,5% 3,2%

China 6,4% 4,9% 4,0% 3,2% 2,6% 4,1%

Este Asiático 4,5% 3,9% 3,1% 2,5% 2,2% 3,2%

Surasia 5,5% 4,8% 4,0% 3,2% 2,5% 3,9%

Latinoamérica 3,4% 3,2% 2,9% 2,6% 2,4% 2,9%

África 4,1% 3,8% 3,4% 3,4% 3,4% 3,6%

Oriente Medio 3,5% 3,0% 2,6% 2,3% 2,0% 2,6%

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



estimaciones de precios para biomasa

Comparado con los combustibles fósiles, los precios de la biomasa son
muy variables, desde la gratuidad o los bajos precios de los residuos o
biomasa tradicional en África 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 Europa8 hasta el año 2030 y se complementaron con
estimaciones propias hasta 2050. Los precios en aumento de la biomasa

reflejan la continua relación entre los precios del biocombustible y el
combustible fósil 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 países en vías de desarrollo
y el elevado potencial de residuos aún no utilizados de Norteamérica y por
las economías de transición.

coste de las emisiones de CO2

Asumiendo el establecimiento a largo plazo de un sistema de comercio de
emisiones de CO2 en todo el mundo, se debe incluir el precio de los derechos
de emisión de CO2 en el cálculo de los costes de generación de electricidad,
aunque la proyección de precios de las emisiones es aún más incierta que la
de los precios energéticos. La AIE asume un ‘incentivo de reducción de CO2’
de 25 dólares/tCO2 en 2050. El proyecto europeo CASCADE-MINTS, por
otra parte, asume unos precios del CO2 de 50 dólares/tCO2 para 2020 y de
100 dólares/tCO2 después de 2030. Para dicho escenario se han asumido
unos precios del CO2 de 50 dólares/tCO2 para 2050, el doble de las
estimaciones de la AIE pero aún bastante conservadores comparado con
otros estudios. Los precios de las emisiones de CO2 serán tenidos en cuenta
en los países no incluidos en el Anexo B del Protocolo de Kioto sólo a
partir de 2020.
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imagen MINA DE LIGNITO A CIELO
ABIERTO EN HAMBACH. ESCAVADORA
GIGANTE.

POWER PLANT

Eficiencia (%)

Costes de inversión ($/kW)

Costes de generación de electricidad incluyendo costes emisiones de CO2($cént/kWh)

Emisiones de CO2 a) (g/kWh)

Eficiencia (%)

Costes de inversiones ($/kW)

Costes de generación de electricidad incluyendo costes emisiones de CO2 ($ cént/kWh)

Emisiones de CO2 a) (g/kWh)

Eficiencia (%)

Costes de inversión ($/kW)

Costes de generación de incluyendo costes de emisiones de CO2 ($cént/kWh)

Emisiones de CO2 a) (g/kWh)

2010

41

980

6.0

837

39

670

22,5

1.024

55

530

6,7

348

2030

45

930

7,5

728

41

620

31,0

929

60

490

8,6

336

2050

48

880

8,7

697

41

570

46,1

888

62

440

10,6

325

POWER PLANT

Central térmica de condensación alimentada a carbón

Central térmica de condensación alimentada a petróleo

Ciclo combinado de gas natural

fuente DLR, 2006 ª) SE REFIERE ÚNICAMENTE A LAS EMISIONES DIRECTAS, LAS EMISIONES DE CICLO DE VIDA NO
SON TRATADAS AQUÍ/AÑADIR LOS COSTES POR KWH CON DIFERENTES PRECIOS DE COMBUSTIBLE (BAJO, MEDIO Y
ALTO)/AÑADIR LOS FACTORES DE EMISIÓN (KG CO2 / KWH), COSTES BASADOS EN LA SITUACIÓN EN EEUU

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

tabla 4: estimaciones sobre la evolución de los precios
de los combustibles fósiles

tabla 5: estimaciones sobre la evolución de los precios
de la biomasa
$2000/GJ

tabla 7: evolución de la eficiencia y de los costes de inversión para tecnologías 
de centrales térmicas seleccionadas

2003

4,8

1,4

2010

5,8

1,8

2020

6,4

2,3

2030

7,0

2,7

2040

7,3

3,0

2050

7,6

3,2

BIOMASS

Biomasa en $2000/GJ

– Europa

– Otras Regiones

tabla 6: estimaciones sobre la evolución de los precios
de emisiones de CO2 
($/TCO2)

2010

10

2020

20

20

2030

30

30

2040

40

40

2050

50

50

PAÍSES

Anexo B Kyoto

Anexo B

2003 2010 2020 2030 2040 2050

Crudo en $2000/bbl 28,0 62,0 75,0 85,0 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 5,3 7,4 7,8 8,0 9,2 10,5

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



evolución de los precios energéticos convencionales.
Resumen
En la tabla 7 se ofrece un resumen de los costes esperados en inversiones
para diversas tecnologías de combustibles fósiles con diferentes niveles de
eficiencia.

estimaciones de precios de las energías renovables

Las diferentes tecnologías disponibles hoy día para generar energía renovable
ofrecen unas marcadas diferencias entre sí en términos de madurez técnica,
costes y potencial para su desarrollo. Mientras que la hidráulica ha sido
ampliamente utilizada desde hace décadas, otras tecnologías, como la
gasificación de la biomasa, no han encontrado aún su madurez en el mercado.
Por su naturaleza, algunas fuentes de energía renovable, como la energía
eólica y la solar, ofrecen un suministro variable, necesitando una coordinación
supervisada con la red de distribución.Y aunque en muchos casos se trata de
tecnologías ‘distribuidas’ (es decir, su producción es generada y utilizada
localmente para el consumidor), en el futuro asistiremos también a
aplicaciones a gran escala en forma de parques eólicos marinos o plantas de
energía solar de concentración (CSP).

Utilizando las ventajas individuales de las diferentes tecnologías y
vinculándolas entre sí, puede desarrollarse, hasta la madurez de mercado, un
amplio espectro de opciones disponibles para su integración paulatina en las
estructuras de suministro existentes. Ello a su vez pondrá en el mercado un
conjunto suplementario de tecnologías ambientalmente sostenibles para el
suministro eléctrico y la provisión de combustibles.

La mayoría de las tecnologías renovables utilizadas hoy día se encuentran un
su primera etapa de desarrollo, por lo que sus precios son generalmente más
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 conservación de la naturaleza a la hora de construir una nueva central
hidráulica. No obstante lo anterior, existe un gran potencial de reducción de
costes gracias a mejoras técnicas y de fabricación y a una producción 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 correlación existente entre la capacidad
acumulativa y la evolución de los precios. Para muchas tecnologías, el factor
de aprendizaje (o índice de progreso) se sitúa entre 0,75 para sistemas menos
evolucionados y 0,95, o más, para tecnologías bien establecidas. Un factor de
aprendizaje de 0,9 significa que se espera una caída de los precios de un 10%
cada vez que se doble el resultado acumulativo de la tecnología. Los índices de
progreso específicos de la tecnología proceden de diferente documentación9.
Por ejemplo, esto demuestra que el factor de aprendizaje para los módulos
solares de FV ha sido bastante constante a 0,8 durante 30 años, mientras que
para la energía eólica varía de 0,75 en el Reino Unido a 0,94 en el mercado
alemán, más avanzado.
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figura 10: gama de precios de generación de electricidad actuales de fuentes de energía renovable en Europa 
(EXCLUYENDO LA FV, CON UNOS PRECIOS DE 25 A 50 $CÉNT/KWH). LOS EXTREMOS ALTO (COLOR CLARO) Y BAJO (COLOR OSCURO) DE LA GAMA REFLEJAN

LAS DIFERENTES CONDICIONES LOCALES: RÉGIMEN DE VIENTOS, RADIACIÓN SOLAR, ETC.
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Hidráulica, instalación nueva
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1. fotovoltaica (FV)

Aunque el mercado mundial de la energía fotovoltaica ha experimentado un
crecimiento de un 40% anual durante los últimos años, su contribución a la
generación de electricidad es aún muy pequeña. El trabajo de desarrollo se
enfoca en la mejora de los módulos existentes y de los componentes del
sistema y en el desarrollo de nuevos tipos de células en el sector de láminas
delgadas y de nuevos materiales para células cristalinas. Se espera que la
eficiencia de las células cristalinas comerciales mejore logrando entre un 15 y
un 20% durante los próximos años, y que el sector de células de láminas
delgadas sea comercialmente viable ya que utiliza menos materias primas.

El factor de aprendizaje para módulos FV ha sido relativamente constante
durante un periodo de 30 años, alrededor de 0,8, lo que indica un alto índice
continuado de aprendizaje técnico y reducción de costes. Asumiendo una
capacidad de instalación global de 2.000 GW en 2050 y una disminución del
índice de aprendizaje a partir de 2030, pueden esperarse unos costes por
generación de electricidad de entre 5-9 céntimos/kWh para 205010.
Comparado con otras tecnologías que utilizan renovables, la energía
fotovoltaica debe clasificarse como una opción a largo plazo. Su importancia
deriva de su magnífica flexibilidad y su enorme potencial técnico para la
electrificación rural para los 2 mil millones de personas que actualmente no
tiene acceso a la electricidad.

2. plantas de energía solar térmica de concentración
(CSP)

Las plantas termosolares ‘de concentración’ sólo pueden utilizar luz solar
directa, por lo que dependen de emplazamientos donde haya una alta
radiación. Por ejemplo, el norte de África tiene un potencial técnico que excede
con mucho la demanda local. Las diferentes tecnologías térmicas (parabólicas,
torres y concentradores parabólicos) ofrecen buenas expectativas para un
futuro desarrollo y reducciones de precios. Un objetivo importante es la
creación de grandes reservas de energía térmica para aumentar el tiempo de
funcionamiento de estos sistemas más allá del periodo solar.

Debido al número tan reducido de plantas de energía solar de
concentración (CSP) construidas hasta la fecha, es difícil 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 parabólicas
con reflectores construidas en California, cambiará a 0,95 en el curso de su
lanzamiento al mercado hasta 2030. Según predicciones del World Energy
Assessment de la ONU, la generación de electricidad termosolar
experimentará un crecimiento de mercado dinámico similar al de la
industria eólica, pero con una demora de 20 años. Dependiendo del nivel de
irradiación y del modo de operación, se esperan unos costes por generación
de electricidad de 5-8 céntimos/kWh, lo cual presupone una rápida
introducción en el mercado en los próximos años.

3. colectores termosolares para calentamiento y
enfriamiento

Los pequeños 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 depósitos térmicos estacionales de
gran tamaño capaces de almacenar calor en el verano hasta que se necesite en
invierno se encuentran sólo como plantas piloto. Sólo con sistemas
calefactores locales con almacenamiento estacional sería posible incorporar
grandes cantidades de energía solar al mercado de calentamiento a baja
temperatura. Serán 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 tecnológico,
mientras que se espera que a largo plazo la construcción de depósitos térmicos
estacionales experimente una reducción de costes de más del 70%.
Dependiendo de la configuración del sistema, a largo plazo será posible
obtener unos costes en termosolar de entre 4 y 7 céntimos/kWhtérmicos.

4. energía eólica

En un corto periodo de tiempo, el desarrollo dinámico de la energía eólica ha
contribuido al establecimiento de un potente mercado global. Las turbinas
eólicas más grandes del mundo, varias de las cuales se encuentran en
Alemania, tienen una capacidad de 6 MW, pero en años recientes se ha
estancado el precio de nuevos sistemas en algunos países 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 eólicas construidas
entre 1990 y 2000 en Alemania fueron de sólo 0,94. No obstante, dado que
los desarrollos técnicos han llevado implícitos incrementos del rendimiento
específico, los costes de generación de electricidad se reducirán aún más.
Debido a la relativa falta de experiencia en el sector marino, se espera un
mayor potencial de reducción 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 energía eólica son de un
crecimiento de sólo 330 GW para 2030, en el World Energy Assessment de las
Naciones Unidas se asume un nivel de saturación global del orden de 1.900
GW para la misma fecha. El informe Perspectivas Globales de la Eólica
(2006)11 prevé una capacidad global de hasta 3.000 GW para 2050. Así, se
obtiene una curva de aprendizaje para turbinas eólicas combinando los
factores de aprendizaje observados con unas estimaciones de alto crecimiento
del mercado, orientadas hacia el Perspectivas Globales de la Eólica, que indica
una reducción de los precios de las turbinas eólicas de un 40% hasta 2050.
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5. biomasa

El factor crucial para la economía en el uso de la biomasa es el coste de la
materia prima principal, que hoy día va desde un coste negativo de los desechos
de madera (sin contar el crédito para la eliminación de desechos) y el uso de
materiales residuales baratos hasta las cosechas energéticas más costosas, con
lo que resulta amplio el espectro resultante de costes de generación de energía.
Una de las opciones más económicas es el uso de madera de desecho en
unidades de cogeneración de calor y electricidad (PCCE) con plantas
combinadas de calor y electricidad con turbina de vapor (CHP). Por otra parte,
la gasificación de biocombustibles sólidos, que abre un amplio espectro de
aplicaciones, es aún relativamente costosa. A largo plazo se espera obtener unos
costes favorables de producción 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 sólida para la generación de calor en centros térmicos pequeños y
grandes vinculados a las redes térmicas locales. La conversión de cosechas en
etanol y el ‘biodiesel’ elaborado a partir del RME (metil éster de semilla de
colza) ha ganado importancia en los últimos años, por ejemplo en Brasil y en
EEUU.También jugarán un papel cada vez más importante los procesos para
obtener combustibles sintéticos a partir de gases biogénicos de síntesis.

En Latinoamérica, Europa y economías de transición existe un gran potencial
para explotar las nuevas tecnologías en unidades estacionarias o en el sector
transportes. Para dichas regiones se estima que, a largo plazo, el 60% del
potencial de la biomasa provendrá 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 está restringido debido a una disponibilidad generalmente baja o a un
uso tradicionalmente elevado. Para este último país en concreto, el empleo de
tecnologías más eficientes mejorará la sostenibilidad en el uso actual de la
biomasa.

6. geotérmica

La energía geotérmica se utiliza desde hace tiempo en todo el mundo para
generar calor, mientras que la generación de electricidad está limitada a
unas cuantas instalaciones con unas condiciones geológicas específicas.
Actualmente se necesita una mayor investigación y trabajos de desarrollo
con el fin de acelerar su progreso, especialmente con la creación de grandes
superficies subterráneas de intercambio térmico (tecnología de rocas secas
calientes HDR) y se debe optimizar la mejora de las centrales de
cogeneración con el proceso ORC (Organic Rankine Cycle – Ciclo orgánico
Rankine) en proyectos futuros.

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

datos del sector petrolífero, 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 observaría un potencial de reducción 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 disminución de los costes de producción de
electricidad (dependiendo del precio del suministro térmico) a unos 6-10
cént/kWh. La energía geotérmica, al tratarse de un suministro no fluctuante, se
considera el elemento clave en una estructura de suministro futuro basado en
fuentes de energía renovable.

7. hidráulica

La energía hidráulica es una tecnología desarrollada utilizada desde hace
tiempo para la generación económicamente viable de electricidad. Puede
lograrse un potencial adicional principalmente modernizando y expandiendo
los sistemas existentes. El potencial restante limitado de reducción de costes se
verá probablemente mitigado por los problemas crecientes de desarrollo de
emplazamientos y los crecientes requisitos medioambientales. Puede asumirse
que para sistemas de pequeña escala, donde los costes de generación de
electricidad son generalmente mayores, la necesidad de cumplir con requisitos
ecológicos implicará unos costes proporcionalmente mayores que para
sistemas grandes.

resumen de la evolución de los precios de las energías
renovables

En la Figura 12 se resumen las tendencias en cuanto a costes para tecnologías
de energía renovable según las curvas de aprendizaje respectivas. Se debe
hacer notar que la reducción de costes esperada no es básicamente una
función del tiempo, sino de la capacidad acumulativa, por lo que se hace
necesario un desarrollo dinámico del mercado. La mayoría de las tecnologías
podrán reducir, para el año 2020, sus costes específicos 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 reducción de costes de inversión para tecnologías de energía renovable
lleva directamente a la reducción de los costes de generación de electricidad y
calor, como se observa en la Figura 12. Los costes de generación actuales son
del orden de 8 a 20 céntimos/kWh para las tecnologías más importantes, con
la excepción de las fotovoltaicas. A largo plazo se espera que los costes se
sitúen entre 4 y 10 céntimos/kWh. Estas estimaciones dependen de
condiciones específicas de cada emplazamiento tales como el régimen de
vientos local o la irradiación solar, de la disponibilidad de la biomasa a precios
razonables o del crédito concedido para suministro térmico en el caso de
generación combinada de calor y electricidad.
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figura 11: desarrollo futuro de los costes de inversión
(NORMALIZADOS A NIVELES DE COSTES ACTUALES) PARA TECNOLOGÍAS DE ENERGÍAS RENOVABLES, DERIVADOS DE LAS CURVAS DE APRENDIZAJE

figura 12: evolución esperada de los costes de generación de electricidad con combustibles fósiles y energías renovables

figura 13: evolución esperada de los costes de la generación de electricidad de combustible fósil y energía renovable
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el escenario global de [r]evolución energética

“UN AUMENTO DE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA Y EL CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN NO NECESARIAMENTE DESEMBOCA EN UN

AUMENTO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA”
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5

imagen TENDIDOS ELÉCTRICOS



El desarrollo de la demanda de energía global en el
futuro viene determinado por tres factores claves:

• Desarrollo de la población: el número de personas que consumen energía o
utilizan servicios energéticos.

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

• Intensidad energética: la cantidad de energía necesaria para producir una
unidad de PIB.

Ambos escenarios, el de referencia y el de [r]evolución energética, se basan en
las mismas proyecciones de desarrollo de la población y desarrollo económico,
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 [r]evolución energética.

proyecciones de la evolución de la población 

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

proyecciones de intensidad energética

Un incremento de la actividad económica y un crecimiento de la población no
tienen necesariamente que provocar un aumento equivalente de la demanda.
Existe aún un gran potencial para explotar medidas de eficiencia en materia de
energía. Bajo el escenario de referencia, asumimos que la intensidad energética
se reducirá a un ritmo anual de 1,3%, llevando a una reducción en la demanda
final de energía por unidad de PIB del orden de un 45% entre 2003 y 2050.
Bajo el escenario de [r]evolución energética se asume que el apoyo activo, tanto
a nivel político como técnico, de medidas en materia de eficiencia energética
llevará a una reducción de la intensidad energética de casi el 70%.

desarrollo de la demanda energética mundial

Combinando las proyecciones sobre desarrollo de la población, el aumento del
PIB y la intensidad energética, se pueden observar futuras vías de desarrollo
de la demanda energética en el mundo. Estas conclusiones se reflejan en la
Figura 17 para los escenarios de referencia y de [r]evolución energética. Bajo
el escenario de referencia se observa un crecimiento de casi el doble de la
demanda de energía 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 [r]evolución
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 energía, tendrá un efecto beneficioso no sólo para el medio
ambiente, sino también desde un punto de vista económico.Teniendo en
cuenta el ciclo de vida total, en la mayoría de los casos, la implantación de
medidas de eficiencia energética permite ahorrar dinero, comparado con el
aumento de suministro energético. Por esta razón, una estrategia de eficiencia
energética bien planificada ayudará a compensar, en parte por los costes
adicionales requeridos durante la fase de introducción en el mercado de
fuentes de energía renovable.

Bajo el escenario de [r]evolución 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 implantación de medidas de eficiencia puede evitarse un aumento
aún mayor, alcanzándose una demanda de electricidad del orden de 26.000
TWh/a para el año 2050. Comparado con el escenario de referencia, las
implantación de medidas de eficiencia permite evitar el uso de unos 13.000
TWh/a, una reducción de la demanda energética que puede lograrse en
particular introduciendo dispositivos electrónicos altamente eficientes que
empleen la mejor tecnología disponible en todos los sectores de demanda. El
uso de arquitectura solar pasiva tanto en edificios residenciales como
comerciales ayudará a disminuir la creciente demanda de refrigeración.
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figura 15: proyección sobre el desarrollo 
de la población global

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

En el sector transporte, que no se analiza a fondo en el presente estudio, bajo
el escenario de [r]evolución energética se estima un incremento de la demanda
energética de un cuarto hasta una cifra de 100.600 PJ/a para el año 2050,
con un ahorro del 80% comparado con el escenario de referencia. Esta
reducción puede lograrse con la implantación de varias medidas, como la
introducción de vehículos altamente eficientes, el desvío del transporte
terrestre de mercancías hacia el ferrocarril y la introducción de medidas en los
patrones de comportamiento relacionados con la movilidad.
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figura 17: proyección de la demanda global final de energía por sectores en el escenario de referencia y en el
escenario de [r]evolución energética 

figura 18: evolución de la demanda de electricidad por
sectores en el escenario de [r]evolución energética 
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE

REFERENCIA; OTROS SECTORES = SERVICIOS, HOGARES)

figura 19: evolución de la demanda de suministro
térmico en el escenario de [r]evolución energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

PJ/a 0
2003 2010 2020 2030 2040 2050

TRANSPORTE 

OTROS SECTORES 

INDUSTRIA

ESCENARIO DE REFERENCIA

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

PJ/a 0
2003 2010 2020 2030 2040 2050

ESCENARIO DE [R]EVOLUCIÓN ENERGÉTICA

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

TWh/a 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

‘EFICIENCIA’

INDUSTRIA

OTROS SECTORES

TRANSPORTE

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

PJ/a 0
2003 2010 2020 2030 2040 2050

‘EFICIENCIA’

INDUSTRIA

OTROS SECTORES



generación de electricidad

El desarrollo del sector de suministro eléctrico se caracteriza por un mercado
de energía renovable en crecimiento dinámico y un aumento de la
participación de la electricidad renovable. Esto compensará por el
desmantelamiento programado de las centrales nucleares y reducirá el número
de centrales eléctricas, alimentadas por combustibles fósiles, necesario para la
estabilización de la red. Para el año 2050, el 70% de la electricidad producida
en el mundo provendrá de fuentes de energía renovable. Las ‘nuevas’ energías
renovables (principalmente la energía eólica, termosolar y FV) contribuirán en
un 42% a la generación de electricidad. La siguiente estrategia abre el camino
de un suministro de energía renovable futuro:

• Inicialmente se hará 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 eólicas y la
biomasa. A largo plazo la energía eólica será la fuente de generación de
electricidad más importante.

• La energía solar, la hidráulica y las biomasas contribuirán de manera
importante a la generación de electricidad.Y, al ser fuentes de energía
renovable no fluctuantes, la energía hidráulica y la termosolar, combinadas
con un almacenamiento térmico eficiente, son elementos importantes en el
mix final de generación.

• Para 2050 se producirá un crecimiento de la capacidad instalada de las
tecnologías de energía renovable de la cifra actual de 800 GW a 7.100
GW. El aumento de nueve veces la capacidad de las renovables en los
próximos 43 años requiere tanto el apoyo político como el uso de políticas
bien diseñadas. Durante los próximos 20 años se producirá una considerable
demanda de inversiones en nuevas instalaciones de producción. Dada la
larga duración de los ciclos de inversión en el sector energético, se deben
tomar ya las decisiones pertinentes para la reestructuración del sistema de
suministro energético mundial.

La movilización equilibrada y puntual de todas las tecnologías es de gran
importancia para lograr un crecimiento atractivo desde el punto de vista
económico de las fuentes de energía renovable. Esta movilización depende de
potenciales técnicos, de la reducción de costes y de la madurez tecnológica. En
la Figura 22, se observa la evolución comparativa de las tecnologías
renovables en el tiempo. Hasta 2020, la hidráulica y la eólica serán las
principales contribuidoras a la creciente participación en el mercado de las
renovables. Después de 2020, el crecimiento continuado de la energía eólica se
verá complementado por el de la electricidad procedente de la biomasa, la
energía fotovoltaica y termosolar (CSP).
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figura 20: evolución del suministro eléctrico bajo el
escenario de referencia

figura 21: evolución del suministro eléctrico bajo el
escenario de [r]evolución energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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tabla 7: proyección de la capacidad de generación de electricidad renovable bajo el escenario de [r]evolución
energética 
EN MW

2003

728.000

48.030

30.280

10.170

560

250

240

817.000

2010

854.800

110.000

156.150

20.820

22.690

2.410

2.250

1.169.120

2020

994.190

211.310

949.800

40.780

198.900

29.190

13.530

2.437,700

2030

1.091.490

305.780

1.834.290

70.380

727.820

137.760

28.090

4.195.610

2050

1.257.300

504.610

2.731.330
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figura 22: crecimiento del suministro de electricidad renovable bajo el escenario de [r]evolución energética, de la fuente
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suministro térmico

El desarrollo de las energías renovables en el sector del suministro térmico
genera algunas preguntas. Hoy día las renovables suplen el 9% de la demanda
de energía primaria para suministro térmico, siendo el uso de la biomasa la
principal contribución. La falta de redes de calefacción por distritos es una
seria barrera estructural para el uso a gran escala de energía geotérmica y
termosolar. La experiencia muestra que es más fácil implantar servicios
eficaces en el sector de la electricidad conectada a la red que en el mercado de
la calefacción, que presenta características muy diferentes. Se necesitan
servicios especiales para garantizar un desarrollo dinámico.

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

• Para el calentamiento directo, los colectores solares, la energía de
biomasa/biogás y la energía geotérmica están sustituyendo cada vez más a
los sistemas de combustible fósil.

• Un cambio del uso de carbón y petróleo por gas natural en las demás
aplicaciones convencionales contribuirá a una mayor reducción de las
emisiones de CO2.
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figura 23: evolución del suministro térmico bajo el escenario de referencia
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figura 24: evolución del suministro térmico bajo el escenario de [r]evolución energética 
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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consumo de energía primaria

Teniendo en cuenta la estimaciones discutidas anteriormente, en la Figura
26 se observa el consumo resultante de energía primaria bajo el escenario
de [r]evolución energética. Comparado con el escenario de referencia, se
producirá una reducción general de la demanda energética de casi un
50% para 2050. Casi la mitad de la demanda restante se cubrirá con
fuentes de energía renovable. Observe que, debido al empleo del ‘método de
eficiencia’ para calcular el consumo de energía primaria, que postula que
la cantidad de generación de electricidad a partir de la energía hidráulica,
eólica, solar y geotérmica iguala al consumo de energía primaria, la cuota
de participación de las renovables parece menor que su importancia real
como proveedora de energía.

evolución de las emisiones de CO2
Mientras que, bajo el escenario de referencia, las emisiones mundiales de CO2
casi se doblarían, bajo el escenario de [r]evolución energética disminuirían de

23.000 millones de toneladas de 2003 a 12.000 mt para 2050. Las emisiones

anuales per cápita caerían 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 CO2 disminuirían en el sector de la electricidad. A largo plazo,

los logros, en cuanto a eficiencia y al uso creciente de biocombustibles,

reducirán aún más las emisiones de CO2 en el sector de transportes. Con una

cuota del 36% del total de CO2 para 2050, el sector eléctrico se situaría por

debajo del de transporte que representaría la mayor fuente de emisiones.
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figura 25: evolución del consumo de energía primaria
bajo el escenario de referencia

figura 26: evolución del consumo de energía primaria
bajo el escenario de [r]evolución energética 
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

PJ/a 0
2003 2010 2020 2030 2040 2050

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

PJ/a 0
2003 2010 2020 2030 2040 2050

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

figura 27: evolución de las emisiones de CO2 por sector bajo el escenario de [r]evolución energética
(‘EFICIENCIA’ = REDUCCIÓN COMPARADA CON EL ESCENARIO DE REFERENCIA)
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costes futuros de la generación de electricidad

En la Figura 28 se observa un ligero aumento de los costes de generación de
electricidad como consecuencia de la introducción de tecnologías renovables
bajo el escenario de [r]evolución energética, comparado con el escenario de
referencia. Se trataría de una diferencia inferior a 0,1 cént/kWh para 2020.
Se puede observar que cualquier aumento de los precios del combustible fósil
que supere las estimaciones recogidas en la Tabla 4 reducirá la diferencia entre
ambos escenarios. Debido a la menor emisión de CO2 en la generación de
electricidad, hacia 2020 los costes de generación de electricidad serán
económicamente favorables bajo el escenario de [r]evolución energética. Hacia
2050 los costes de generación serán de algo más 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 fósiles y el coste de las emisiones de CO2 provocarán una subida
de los precios totales del suministro de electricidad de la cifra actual de 1.130
mil millones de dólares anuales a más de 4.300 mil millones para 2050. En la
Figura 29 se observa que en el escenario de [r]evolución energética no sólo se
cumple con los objetivos de reducción global de CO2, sino que también
permite estabilizar los precios energéticos y reducir la presión económica
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 más 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 económicos.
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figura 28: evolución de los costes globales de generación de electricidad bajo ambos escenarios
(COSTES DE EMISIONES DE CO2 IMPUESTOS A PARTIR DE 2010 EN ZONAS INDUSTRIALIZADAS, DESDE 2020 EN TODAS LAS REGIONES,

CON UN INCREMENTO DE 15 $/TCO2 EN 2010 A 50 $/TCO2 EN 2050)
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figura 29: evolución de los costes totales de suministro eléctrico
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recursos energéticos y seguridad en el suministro

ACTUALMENTE ALREDEDOR DE UN DE LA DEMANDA ENERG TICA GLOBAL SE SUPLE CON EL USO DE COMBUSTIBLES SILES

EL IMPARABLE AUMENTO DE LA DEMANDA ENERG TICA SE VE EN RENTADO A LA NATURALEZA INITA DE ESTOS RECURSOS
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nor as en la bolsa e alores y or reca ci n co ercial C an o se
reali aba n n e o esc bri iento se in or aba s lo e na arte e las
esti aciones e los ge logos sobre rec rsos rec erables ara s a elante
a entar las esti aciones sobre las reser as el is o yaci iento Las
co a as etrol eras nacionales re resenta as casi al co leto or la
OPEP Organi aci n e Pa ses E orta ores e Petr leo no est n s etas
a ning n ti o e res onsabili a or lo e s s r cticas e in or aci n
son a n enos claras A inales e los a os los a ses e la OPEP
sobresti aron e anera escara a las reser as en la co etencia or

c otas e ro cci n e se asignan en ro orci n a las reser as A n e
se i o necesaria alg na re isi n tras la nacionali aci n e las e resas
entre y los a ses e la OPEP a entaron s s reser as
con ntas n Estas osas re isiones no s lo no eron n nca
corregi as sino e a e s c os e esos a ses an esta o in or an o

rante a os e reser as sin e lotar a n e no se reali ara ning n
esc bri iento i ortante y la ro cci n contin ara al is o rit o

A e s e esto se an sobresti a o en n las reser as e etr leo y
e gas e la antig a Uni n So iética ebi o a la err nea inter retaci n a
osteriori e las esti aciones originales

A n e las co a as ri a as son a ora s realistas sobre la enti a e
s s rec rsos los a ses e la OPEP est n en osesi n e la ayor a e las
reser as blicas y la in or aci n sobre los rec rsos es tan inco leta
co o sie re or lo e estas entes e in or aci n eben tratarse con

c a ca tela Para reali ar na esti aci n a ro i a a e los rec rsos
etrol eros el n o abr a e reali ar na aloraci n a ni el regional
e la e ia e esc bri ientos asa os es ecir técnica

gas

El gas nat ral a si o la ente e energ a sil e ayor creci iento
rante las lti as os éca as e a o or s ayor artici aci n en

la generaci n e electrici a General ente el gas se consi era co o n
rec rso y ab n ante centr n ose la erce ci n blica nica ente en el
agota iento el etr leo a n e y ocos est ios serios a alan este
ec o Los yaci ientos e gas est n s concentra os e los el etr leo
or lo e s esc bri iento e s r i o ebi o a la concentraci n e

las reser as en nos c antos yaci ientos enor es el yaci iento e gas s
gran e el n o contiene el e las reser as URR Ulti ate
Reco erable Reso rces co ara o con el ara el etr leo Por
esgracia la in or aci n sobre las reser as e gas resenta i énticos
roble as a la el etr leo ebi o a e el gas se origina rinci al ente

en las is as or aciones geol gicas y son los is os accionistas los e
lo controlan

La ayor a e las reser as son inicial ente s besti a as ara ser es és
re isa as al al a lo e a orta na i resi n o ti ista e creci iento
Por contra se iensa e las reser as e R sia las ayores el n o an
si o sobresti a as en n Debi o a si ilit es geol gicas el gas s re
la is a in ica e agota iento e el etr leo y los is os ciclos e
esc bri iento y e tracci n De ec o los atos e istentes ara el gas son

a n s inco letos e ara el etr leo resentan o a big e a es sobre
la canti a e gas ro ci o asta el o ento ya e no sie re se
incl ye el gas e a o y el gas esca a o A i erencia e las reser as

blica as los atos sobre reser as técnicas an si o r ctica ente
constantes es e ebi o a e los esc bri ientos a enas an
ig ala o la ro cci n
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carbón 

El carb n e la rinci al ente e energ a ri aria asta los a os
c an o e s era o or el etr leo oy a el carb n s inistra casi n
c arto e la energ a n ial A esar e ser el co b stible sil s
ab n ante s so se est ien o a ena a o or consi eraciones

e ioa bientales or lo e s t ro se eci ir en el conte to e la
seg ri a energética y el calenta iento global

El carb n es ab n ante y est istrib i o en el n o e or a s
o ogénea e el etr leo y el gas S s reser as n iales rec erables son

las s gran es e to os los co b stibles siles y la ayor a e los a ses
c entan al enos con alg na A e s tanto los cons i ores e istentes co o
los gran es cons i ores otenciales co o EEUU C ina e In ia son
a tos icientes en carb n y lo seg ir n sien o en n t ro re isible El
carb n se a e lota o a gran escala es e ace os siglos or lo e son
bien conoci os tanto el ro cto co o las reser as is onibles no se es era
esc brir n e os e sitos e i ortancia E tra olan o las re isiones sobre
e an a el n o cons ir el e s s reser as act ales ara y el

ara or lo e e antenerse las ten encias act ales s s
reser as rar n otros a os

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGÍA SOSTENIBLE

tabla 8: resumen de las reservas y recursos de combustibles fósiles
RESERVAS RECURSOS E ISTENCIAS DE LAS ENERGÍAS SILES SEG N DI ERENTES AUTORES C CONVENCIONAL PETR LEO CON CIERTA DENSIDAD GAS

NATURAL LIBRE NC NO CONVENCIONAL PETR LEO PESADO PETR LEO MU PESADO AL UITR N PETR LEO DE ES UISTO GAS EN ILONES DE CARB N

GAS ACUÍ ERO GAS NATURAL EN ORMACIONES SELLADAS IDRATOS DE GAS SE ASUME LA PRESENCIA DE ULTERIORES E ISTENCIAS SOBRE LA BASE DE

LAS CONDICIONES GEOL GICAS PERO ACTUALMENTE SU POTENCIAL PARA LA E TRACCI N RENTABLE ES INCIERTO EN COMPARACI N EN LA

DEMANDA DE ENERGÍA PRIMARIA MUNDIAL ERA DE E UNDP ET AL

fuente VER TABLA a) INCLU ENDO IDRATOS DE GAS

212,200

1,204,200

213,200

1,218,000

281,900

1,256,000

361,500

VECTOR ENERG TICO

Gas reser as

rec rsos

e istencias

etr. reser as

rec rsos

e istencias

Carb. reser as

rec rsos

e istencias

otal rec rso reser as rec rsos

otal e e istencias

BRO N
E

180,600

IEA c
E

223,900

IPCC a
E

c

nc

c

nc

c

nc

c

nc

NAKICENOVIC
ET AL

E

c

nc

c

nc

c

nc

c

nc

UNDP ET AL
E

c

nc

c

nc

c

nc

c

nc

BGR
E

c

nc

c

nca

c

nc

c

nc

referencia
12 PLUGGING T E GAP A SURVE O ORLD UEL RESOURCES AND T EIR IMPACT ON
T E DEVELOPMENT O IND ENERG G EC RES SEPTIEMBRE



nuclear

El ranio el co b stible e lea o en las centrales n cleares es n rec rso
inito e reser as li ita as es e el nto e ista econ ico S istrib ci n

est casi tan concentra a co o la el etr leo y no coinci e con el cons o
regional S lo cinco a ses Cana A stralia Ka a st n R sia y N ger
controlan las tres c artas artes el s inistro n ial las reser as e
R sia co o i ortante cons i or e ranio se agotar n en los r i os
ie a os

Las entes sec n arias co o los e sitos antig os s onen casi la ita e
las rese as e ranio en el n o nas reser as e ronto ser n agota as
Para o er s lir las necesi a es act ales las ca aci a es e e tracci n
eber n oblarse en los r i os a os

En n in or e con nto elabora o or la Agencia e la Energ a N clear e la
OCDE y la Agencia Internacional e la Energ a At ica Uranio
rec rsos ro cci n y e an a se esti a e to as las centrales n cleares
e istentes abr n agota o s co b stible n clear tili an o la tecnolog a
act al en enos e a os A la l e los i erentes escenarios sobre el
esarrollo n ial e la energ a n clear se esti a e las reser as e ranio

se agotar n entre y y as ien o na ten encia a la ba a en el so
e energ a n clear nas esti aciones realistas in ican e ara los

s inistros ser n s icientes s lo ara alg nos a ses Estas re isiones
incl yen los e sitos e ranio y el so e co b stible i to MO na

e cla e ranio y l tonio
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tablas 9 11: estimaciones sobre uso de combustible fósil en el escenario de [r]evolución energética

etróleo

Re erencia P

Re erencia illones e barriles

Alternati o P

Alternati o illones e barriles

Gas

Re erencia P

Re erencia il illones etros c bicos E

Alternati o P

Alternati o il illones etros c bicos E

Carbón

Re erencia P

Re erencia illones e tonela as

Alternati o P

Alternati o illones e tonela as
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energía renovable

La nat rale a o rece na arie a e o ciones is onibles ara ro cir
energ a grat ita Se trata rinci al ente e saber c o con ertir la l solar
el iento la bio asa o el ag a en electrici a calor o energ a e la anera

s e iciente sostenible y econ ica osibles

Co o e ia la energ a e la l solar e alcan a la tierra es e n ilo atio
or etro c a ra o Seg n la Asociaci n ara la In estigaci n sobre Energ a

Solar se est ro cien o energ a e or a asi a a na eloci a e
eces s e la e se necesita en el n o oy a En n a la l solar
e llega a la tierra e i ale a la s iciente energ a ara satis acer rante

oc o a os los re isitos energéticos act ales en el n o a n e s lo es
técnica ente accesible n orcenta e e ese otencial es a n s iciente ara
generar casi seis eces la energ a necesaria en el n o oy a

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
PERSPECTIVAS MUNDIALES DE LA ENERGÍA SOSTENIBLE

figura 30: recursos energéticos mundiales tabla 13: técnicamente accesible hoy día
LA CANTIDAD DE ENERGÍA A LA CUAL A ACCESO CON LAS ACTUALES

TECNOLOGÍAS PROPORCIONA UN TOTAL DE VECES LA DEMANDA GLOBAL DE

ENERGÍA

REC RS S
E ERG C S

A ES
POTENCIAL DE LAS FUENTES DE
ENERG A RENO ABLE EL CON UN O

E LA UEN E E ENERG A
RENO ABLE PROPORCIONAN

ECE EL O AL E LA NECE I A E
ENERG ICA AC UALE
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definición de los potenciales de los recursos
energéticos13

potencial teórico
El otencial te rico i enti ica el l ite sico s erior e la energ a is onible
e na ente eter ina a Por e e lo ara la energ a solar ser a la

ra iaci n solar total e inci e sobre na s er icie eter ina a

potencial de conversión
Deri a e la e iciencia an al e la tecnolog a e con ersi n res ecti a or lo

e no es n alor estricta ente e ini o ya e la e iciencia e na
tecnolog a en artic lar e en e e los rogresos tecnol gicos e alcance

potencial técnico
Tiene en c enta restricciones a icionales sobre el rea is onible es e n

nto e ista realista ara la generaci n e energ a Se tienen en c enta
restricciones e ti o tecnol gico estr ct ral y ecol gico a e s e re isitos
legislati os

potencial económico
La ro orci n el otencial técnico e e e tili arse e or a
econ ica ente iable Para la bio asa or e e lo se incl yen esas
canti a es e e en e lotarse econ ica ente en co etencia con otros
ro ctos y sos e la tierra

potencial sostenible
Li ita el otencial e na ente e energ a en nci n e la aloraci n e
actores ecol gicos y socioecon icos

En los sig ientes a as sobre rec rsos se obser a la istrib ci n e la energ a
esti a a or regiones e e e rec erarse y tili arse Los c lc los eron
elabora os seg n na re global con na resol ci n e e longit y
latit Los otenciales res ltantes se es eci ican co o la ensi a e
otencia e ia or rea s er icial o or rea con lo/con erti or

inclina o ara e la ni a e e i a sea sie re el ren i iento or rea

©
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P
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referencia 
13 BGU
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En este ca t lo se escriben las tecnolog as is onibles oy a y en el t ro
ara satis acer la e an a energética n ial El escenario e r e ol ci n

energética est ia el otencial el a orro energético y las entes reno ables
rinci al ente en los sectores e generaci n e electrici a y calor A n e se

incl ye el so e co b stible en el sector el trans orte en los escenarios e
s inistro t ro e energ a no se ro orciona a na escri ci n etalla a
e tecnolog as tales co o el so e bioco b stibles ara e c los na

alternati a al so re o inante el etr leo en el resente

tecnologías de combustibles fósiles

Los co b stibles siles e so s corriente ara la generaci n e energ a en
el n o son el carb n y el gas El etr leo se e lea a n on e no e e
acce erse a otros co b stibles or e e lo en islas re otas o on e e isten
rec rsos ro ios ntos el carb n y el gas re resentan la ita el s inistro
eléctrico en el n o

tecnologías de combustión del carbón
En na central tér ica con encional e carb n el co b stible l eri a o se
ierte a na c ara e co b sti n on e se e a a alta te erat ra Los

gases calientes y el calor ro ci os con ierten en a or el ag a e l ye or
las t ber as e la cal era acti an o na t rbina e a or y generan o
electrici a M s el e las centrales tér icas e carb n tili an este
siste a La ca aci a e las centrales e carb n ar a e nos cientos a iles
e ega atios

Se an esarrollo i ersas tecnolog as ara e orar el ren i iento
e ioa biental e la co b sti n con encional e carb n co o el la a o el

carb n ara re cir i re as y otras n e as tecnolog as c yo ob eti o es la
re cci n e las e isiones e art c las i i o e a re y i o e
nitr geno los rinci ales conta inantes ro ci os or la co b sti n el
carb n a arte el i i o e carbono La técnica GD Des l raci n e los
gases e co b sti n or e e lo i lica general ente el la a o e los
gases e co b sti n tili an o n lo o absorbente alcalino rinci al ente a
base e cal o ie ra cali a

Los ca bios s i ortantes se an ro ci o en los éto os e co b sti n
el carb n ara e orar s e iciencia y re cir a n s las e isiones e

conta inantes Estos incl yen

• ciclo combinado de gasificación integrada (IGCC):   el
carb n no se e a irecta ente sino e se ace reaccionar con o geno
y a or ara or ar n gas e s ntesis o syngas co esto rinci al ente
e i r geno y on i o e carbono e se li ia y osterior ente se
e a en na t rbina e gas ara generar electrici a y ro cir a or

ara accionar na t rbina e a or La técnica IGCC e ora la e iciencia e
la co b sti n el carb n e n asta n

• supercríticas y ultrasupercríticas:  estas centrales o eran a
ayores te erat ras e las e lea as en la co b sti n con encional

ta bién e oran o la e iciencia asta n

• combustión en lecho fluido:  el carb n se e a en n reactor
e consta e n lec o a tra és el c al se ali enta gas ara antener el

co b stible en n esta o t rb lento De esta or a se e ora la
co b sti n la trans erencia tér ica y la rec eraci n e ro ctos e
esec o A entan o las resiones en n lec o e e tili arse n c orro
e gas a alta resi n ara accionar na t rbina e gas generan o

electrici a Con este éto o e en re cirse e anera i ortante las
e isiones e i i o e a re y i o e nitr geno

• combustión presurizada de carbón pulverizado:
esarrolla a rinci al ente en Ale ania se basa en la co b sti n e na

n be y ina e art c las e carb n e crea a or a alta resi n y alta
te erat ra ara la generaci n e electrici a Los gases e co b sti n
calientes se tili an ara generar electrici a e anera si ilar al siste a
e ciclo co bina o

Otras otenciales tecnolog as t ras i lican el incre ento en el so e la
gasi icaci n el carb n co o la Gasi icaci n S bterr nea e Carb n e
con ierte el carb n br to el s b elo en n gas co b stible e e e
e learse ara calenta iento in strial generaci n e energ a o abricaci n
e i r geno gas nat ral sintético otros ro ctos icos El gas e e
rocesarse ara eli inar el CO antes e s trans orte asta los s arios
inales Se est n reali an o royectos e e ostraci n en a ses co o

A stralia E ro a C ina y a n

tecnologías de combustión de gas

El gas nat ral e e tili arse ara la generaci n e electrici a e iante el
so e t rbinas e gas o t rbinas e a or Para na canti a e i alente e

calor el gas ro ce alre e or e n enos e i i o e carbono e el
carb n rante la co b sti n

Las centrales con turbinas de gas e lean el calor roce ente e los
gases ara o erar la t rbina irecta ente Las t rbinas ali enta as or gas
nat ral e en arrancar r i a ente or lo e en c os casos se tili an
ara s inistrar energ a en erio os e e an a nta a n e a nos costes
ayores e las centrales e carga base

P e en lograrse e iciencias es ecial ente altas e iante la co binaci n e
t rbinas e gas con na t rbina e a or en o o e ciclo co bina o En na
central e ciclo combinado con turbina de gas CCGT se genera
electrici a con n genera or con t rbina e gas y los gases e esca e
roce entes e la t rbina e gas se tili an ara crear a or ara la

generaci n a icional e electrici a Las o ernas estaciones CCGT e en
alcan ar na e iciencia e s el La ayor a e las n e as centrales
e gas constr i as es e los a os son este ti o

Al enos asta el reciente a ento e los recios el gas en el n o las
centrales CCGT an si o la o ci n s econ ica ara la generaci n e
electrici a en c os a ses con nos costes e ca ital c o s ba os

e los e las centrales e carb n y las n cleares y nos tie os e
constr cci n ta bién enores
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tecnologías de almacenamiento de carbono 
C an o se e a carb n o gas se ro ce i i o e carbono CO
De en ien o el ti o e central tér ica na gran canti a e gas se
es ren er a la at s era contrib yen o al ca bio cli tico Una central
e carb n tra icional escarga nos gra os e i i o e carbono or
ilo atio ora y na central e gas o erna el or en e g CO /

Para e itar la sali a a la at s era el CO or la c i enea e la central
se ebe eli inar ri ero el gas y al acenar en otro l gar ero estos

éto os e ca t ra y al acena iento tienen s s li itaciones Incl so tras
el so e las tecnolog as e sec estro ro estas contin ar e itién ose a
la at s era na canti a resi al e i i o e carbono entre y g
CO /

almacenamiento del dióxido de carbono 
El CO sec estra o en el o ento e la incineraci n ebe ser al acena o
en alg n l gar Act al ente se iensa en la osibili a e al acenarlo en
los océanos o en al acenes terrestres s bterr neos a na ro n i a e

s e ies ero al ig al e oc rre con los resi os n cleares la
c esti n es e estare os s lo a la an o la sol ci n e este roble a
san o esta tecnolog a

los peligros del almacenamiento en el océano
El al acena iento oce nico o r a acelerar enor e ente la aci i icaci n
re cci n el e gran es onas el océano y ser a er icial ara

c os organis os y ecosiste as en las in e iaciones e los l gares
on e se ro ca la inyecci n A e s el CO eli ina o e este o o

regresar a la at s era en n erio o e tie o relati a ente corto Los
océanos son n rec rso ro cti o y n on e la nat rale a ara las
generaciones resentes y t ras e erece la ena conser ar Da a la
ga a e i ersas o ciones is onibles ara tratar el roble a e las
e isiones e CO se ebe escartar el al acena iento irecto el CO en
el océano en lec os ar ti os lagos y otras reser as abiertas

los peligros del almacenamiento subterráneo
Los yaci ientos etrol eros y e gas ya e lota os contienen n erosas
er oraciones e eben ser sella as General ente se e lea n ce ento

es ecial ero el i i o e carbono es relati a ente reacti o con el ag a y
ataca los etales o el ce ento or lo e incl so sella os estos o os
er ora os re resentan n roble a ara la seg ri a Para c os

e ertos la reg nta no es si se ro cir n esca es sino c n o

Da a la alta e e eriencia con el al acena iento e CO s seg ri a
se co ara a en o con el al acena iento el gas nat ral Esta
tecnolog a a si o roba a rante éca as y a recibi o el bene l cito e
la in stria or s ba o riesgo Green eace no co arte esta o ini n ya

e se a ro ci o n n ero i ortante e gas en las instalaciones e
gas al acena o en to o el n o e an re eri o a eces la e ac aci n
e la oblaci n e la ona

Una ga re entina el CO e e ser atal El i i o e carbono no es en
s enenoso y se enc entra resente en el aire e res ira os
a ro i a a ente el or ciento ero al a entar las

concentraciones es la a al o geno ital el aire El aire con nas
concentraciones e a e CO or ol en ro oca la erte or
so ocaci n tras a in tos e in alaci n

Ta bién e isten riesgos i ortantes ara la sal c an o esca an or
e losi n gran es canti a es e CO A n e nor al ente el gas se
is ersa r i a ente tras s esca e e e ac larse en e resiones

terrestres o en e i icios cerra os ya e el i i o e carbono es s
esa o e el aire Ta bién res lta eligroso c an o esca a s lenta ente

y e or a no etecta a en onas resi enciales or e e lo en s tanos

Los eligros e engen ran tales esca es se conocen or la esgasi icaci n
nat ral el CO olc nico Las e anaciones e gas el cr ter el Lago
Nyos en Ca er n en ro eron s e cti as y al enos

ersonas an erto en la regi n el La io en Italia rante los
lti os a os co o res lta o e las e anaciones e CO

almacenamiento de carbono y objetivos de cambio
climático
P e e contrib ir el al acena iento el carbono a los ob eti os e

re cci n el ca bio cli tico Para e itar n ca bio cli tico eligroso
ebe os re cir las e isiones e CO en el n o en n ara

Las centrales tér icas e al acenan CO est n a n en ase e esarrollo
y s lo ser n reali a entro e a os co o y ronto lo e signi ica

e no ten r n na contrib ci n i ortante a la rotecci n el cli a
asta el a o y son or tanto irrele antes ara los ob eti os el

Protocolo e Kioto

Ta oco es e gran ay a el al acena iento e CO ara lograr el ob eti o
e re cci n e n ara en los a ses e la OCDE Si esta

tecnolog a consig e estar lista ara la ayor a e las n e as centrales
tér icas estar n acaban o e ser o erni a as En lti o caso s lo ser ir a
ara o erni ar centrales tér icas e istentes y ara la ca t ra e CO el

gas e sale e las c i eneas Da o e la o erni aci n e las centrales
e istentes es y costosa se necesitar an nos recios altos e los erec os
e e isi n e CO ara e res ltara rentable

El so el sec estro el CO incre enta ta bién el recio e la
electrici a genera a a artir e co b stibles siles A n e los costes e
al acena iento e en en e n gran n ero e actores co o la
tecnolog a e lea a ara la se araci n el trans orte y el ti o e
instalaci n ara s al acena iento los e ertos el Panel
Interg berna ental e la ONU sobre Ca bio Cli tico aticinan nos
costes a icionales el or en e entre y cént / e energ a
Da o e las o ernas t rbinas e licas sit a as en e la a ientos e
ientos a ec a os ya e en co etir en c anto a costes con las centrales
e carb n e n e a constr cci n los costes ser n con to a robabili a el
roble a s i ortante Esto signi ica e la tecnolog a e sec estro y

al acena iento el CO ar a entar a s el oble el coste e la
electrici a act al

conclusiones
Las entes e energ a reno able son ya na reali a en c os casos s
econ ica or e carece e los i actos e ioa bientales negati os
asocia os con el so e los co b stibles siles s trans orte y rocesa o
La energ a reno able nto con la e iciencia energética y el a orro
energético son las técnicas e eben a entar en to o el n o y NO el
sec estro y al acena iento el carbono ara renar la rinci al ca sa el
ca bio cli tico la e a e co b stibles siles co o el carb n el
etr leo y el gas
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Green eace se o one al sec estro y al acena iento e carbono CCS or e
con ce a

• a ena ar la nor ati a global y regional igente e reg la la eli inaci n
e resi os en el ar en la col na e ag a o en los on os arinos

• contin ar o a entar la inanciaci n el sector e los co b stibles siles
en etri ento e las energ as reno ables y la e iciencia energética

• estancar las energ as reno ables la e iciencia energética y la ro oci n el
a orro

• no ro ocionar las osibili a es e esta tecnolog a en n t ro co o la
rinci al sol ci n el ca bio cli tico e lle ar a al esarrollo e n e as

in estigaciones sobre co b stibles siles es ecial ente las centrales e
lignito y carb n y al a ento e e isiones a corto y e io la o

tecnología nuclear

La generaci n e electrici a a artir e energ a n clear i lica la
trans erencia el calor ro ci o e iante na isi n n clear controla a
asta n genera or e t rbina e a or con encional La reacci n n clear

tiene l gar entro el n cleo conteni o en na asi a e contenci n e
ise o y estr ct ra i erentes El calor se eli ina el n cleo or

en ria iento gas o ag a y la reacci n se controla con n ele ento
o era or

D rante las os lti as éca as se a ro ci o en to o el n o na
ralenti aci n general en la constr cci n e n e as centrales n cleares
consec encia e na serie e actores ie o a n acci ente n clear tras
los aconteci ientos e T ree Mile Islan C ernobil y Mon y na ayor
concienciaci n sobre actores econ icos y e ioa bientales co o la
gesti n e los resi os y las escargas ra iacti as

diseños de los reactores nucleares: evolución y seguridad 
A rinci ios e ab a reactores n cleares o eran o en a ses
e to o el n o A n e e isten ocenas e i erentes ise os y ta a os
o e os clasi icarlos en tres categor as act al ente en so o en erio o e
esarrollo e son

I Generación: rototi o e reactores co erciales esarrolla o en los
a os y a artir e la o i icaci n y la a liaci n e los reactores

ilitares tili a os en s origen ara la ro lsi n e s b arinos o ara la
ro cci n e l tonio

II Generación: rinci ales ise os e reactores co erciales en
nciona iento en to o el n o

III Generación: Los reactores e III generaci n incl yen los
eno ina os Reactores a an a os tres e los c ales est n ncionan o

en a n y otros se enc entran en constr cci n o en royecto Se esti a
e se estén esarrollan o nos ise os i erentes la ayor a e los

c ales son ise os e ol ciona os esarrolla os a artir e los ti os e
reactores e II generaci n con alg nas o i icaciones ero sin la incl si n
e ca bios r sticos Alg nos e ellos re resentan en o es s

inno a ores Seg n la Asociaci n N clear M n ial los reactores e III
generaci n se caracteri an or

• n ise o est n ar ara ca a ti o ara agili ar la concesi n e licencias
y re cir los costes e ca ital y el tie o e constr cci n

• n ise o s sencillo y s rob sto acilitan o s nciona iento y
acién olos enos lnerables a roble as e nciona iento

• na is onibili a y na i a til ayores general ente e a os

• enos osibili a es e acci entes or si n el n cleo

• i acto ni o sobre el e io a biente

• na ayor co b sti n ara re cir el so e co b stible y la canti a
e resi os

• absorbentes cons ibles enenos ara a entar la i a el
co b stible

asta é nto ata an estos ob eti os as ntos relaciona os con los ni eles
e seg ri a y no s lo con la e ora econ ica es algo e no e a el

to o claro

el reactor de agua a presión europeo (EPR)  a si o
esarrolla o a artir e los ise os e II generaci n s recientes ara s
nciona iento inicial en rancia y Ale ania S s ob eti os son e orar los

ni eles e seg ri a en es ecial re cir asta ie eces las robabili a es
e acci entes gra es itigar los e ectos e n acci ente gra e li itan o s s

consec encias a la is a instalaci n y re cir costes Pero co ara o con
s s re ecesores el EPR resenta arias o i icaciones e re cen s s

rgenes e seg ri a co o

• Se a re ci o el ol en el e i icio e contenci n el reactor
si li ican o la con ig raci n el siste a e en ria iento e e ergencia
el n cleo y tili an o los res lta os e n e os c lc los e re icen
enos or aci n e i r geno rante n acci ente

• Se incre ent n la sali a tér ica e la central en relaci n con el
o elo rancés a entan o la te erat ra el n cleo y er itien o e las

bo bas rinci ales el re rigerante ncionen a ayor ca aci a y
o i ican o los genera ores e a or

• El EPR resenta enos trenes re n antes en los siste as e seg ri a
e el reactor ale n e II generaci n

Alg nas otras o i icaciones son acla a as co o i ortantes e oras e
seg ri a co o la incl si n e n siste a e colector el n cleo ara
controlar n acci ente e si n a esar e los ca bios aco eti os no
e iste garant a e e el ni el e seg ri a el EPR re resente na e ora
signi icati a la re cci n e asta ie eces e las robabili a es es era as
e si n el n cleo no est roba a y e isten serias as sobre el é ito e la
itigaci n y control e n acci ente or si n el n cleo con el conce to e
colector el n cleo

Por lti o act al ente se enc entran en erio o e esarrollo los reactores
e IV generación con la i ea e co erciali arlos en a os
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tecnologías para energía renovable

Las energ as reno ables incl yen i ersas entes nat rales e se ren e an
constante ente or lo e a i erencia e los co b stibles siles y el
ranio no se agotar n n nca La ayor a e ellas eri an e los e ectos el

sol y e la l na en los es e as cli atol gicos terrestres Ta bién son li ias
no ro cen e isiones eligrosas ni conta inaci n asocia as con los
co b stibles con encionales A n e es e e ia os el siglo asa o se
tili a la energ a i roeléctrica a escala in strial la e lotaci n seria e

otras entes e energ a reno able tiene na istoria s reciente

energía solar (fotovoltaica)
ay ra iaci n solar s e s iciente en to o el n o ara satis acer na

ele a a y creciente e an a e energ a La energ a solar e llega a la
s er icie terrestre es s iciente ara generar eces s e la energ a

e se tili a act al ente A ni el general ca a etro c a ra o e la Tierra
est e esto a s iciente ra iaci n solar ara ro cir e energ a
ca a a o La ra iaci n e ia en E ro a es e alre e or e or

etro c a ra o ientras e en Oriente Me io es e

La tecnolog a oto oltaica V genera electrici a a artir e la l El
secreto e este roceso es el so e n aterial se icon ctor e e e ser
a a ta o ara liberar electrones las art c las e carga negati a e son la
base e la electrici a El aterial se icon ctor s tili an o en las
cél las oto oltaicas es el silicio n ele ento e se enc entra en la arena
To as las cél las V tienen al enos os ca as e este ti o e
se icon ctores na con carga ositi a y otra con carga negati a C an o la
l inci e en el se icon ctor el ca o eléctrico e se crea en la ni n entre
a bas ca as ace e l ya electrici a A ayor intensi a e la l ayor
ser el l o e electrici a a n e n siste a oto oltaico no necesita l
solar otente ara ncionar ya e e e generar electrici a incl so en as
n bla os El siste a solar V i iere e n siste a solar basa o en
ter ocolectores er s aba o on e los rayos el sol se tili an ara
generar calor e lea o general ente ara obtener ag a caliente en los
ogares calenta iento e iscinas etc

Las ie as s i ortantes e n siste a V son las cél las e re resentan
los co onentes b sicos los los e nen gran es canti a es e cél las
en na ni a y en alg nos casos los in ersores tili a os ara con ertir la
electrici a genera a a na or a a ec a a ara el so iario C an o se
abla e na instalaci n V e na ca aci a e ico se re iere al

ren i iento o sali a el siste a ba o con iciones e r eba est n ar
er itien o la co araci n entre i erentes los En E ro a central n

siste a e electrici a solar e con na s er icie a ro i a a e
etros c a ra os o r a ro cir s iciente energ a ara s lir las e an as
e electrici a e n ogar conciencia o con la energ a

tipos de sistemas FV

• conectado a la red El ti o e siste a solar V es el s o lar
ara ogares y o icinas en el n o in striali a o La cone i n con la re

eléctrica local er ite en er a la co a a la electrici a sobrante La
electrici a se i orta es e la re es és rante las oras e osc ri a
Se tili a n con erti or e olta e ara con ertir la corriente contin a
ro ci a or el siste a en corriente alterna ara s e leo con a aratos

eléctricos nor ales

• soporte a la red Ta bién e e conectarse n siste a a la re
eléctrica local co o bater a e re er o La electrici a sobrante ro ci a
es és e la escarga e la bater a se en e a la re eléctrica Es n

siste a i eal ara onas on e no se garanti a n s inistro eléctrico
iable

• aislada de la red Total ente in e en iente e la re eléctrica el
siste a se conecta a na bater a e iante n reg la or e carga e
al acena la electrici a genera a y act a co o la rinci al ente e
s inistro eléctrico P e e tili arse n in ersor ara obtener corriente
alterna y o er tili arla en electro o ésticos s ales A licaciones t icas
aisla as e la re son las estaciones re eti oras ara telé onos iles o la
electri icaci n en onas r rales Para esta lti a se e lean e e os
siste as solares o ésticos S S e c bren las necesi a es b sicas e
electrici a o ini re es solares e son siste as e electrici a solar s
gran es e ro cen electrici a ara arios ogares

• sistema híbrido P e e co binarse n siste a solar con otra ente
e energ a n genera or e bio asa na t rbina e lica o n genera or
iesel ara garanti ar n s inistro constante e electrici a Un siste a
bri o e e conectarse a la re ncionar con a tono a o con so orte
e la re eléctrica

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
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figura 31: tecnología fotovoltaica
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centrales de concentración de energía solar (CSP)
Las lantas e concentraci n e energ a solar CSP eno ina as ta bién
centrales ter osolares ro cen electrici a e or a bastante si ilar a
las centrales con encionales La i erencia es e obtienen s energ a
concentran o la ra iaci n solar y con irtién ola en a or o gas a alta
te erat ra ara accionar na t rbina o n otor Se tili an es e os e
gran ta a o ara concentrar la l solar en na l nea o n nto y el
calor ac la o se tili a ara generar a or Este a or caliente a alta
resi n se e lea ara accionar t rbinas e generan electrici a En las

regiones ba a as or el sol las lantas CSP e en garanti ar gran es
c otas e la ro cci n e electrici a

Para esta tecnolog a se necesitan c atro ele entos rinci ales n
concentra or n rece tor alg n ti o e e io e trans isi n o
al acena iento y n con ersor e electrici a P e en tili arse
i erentes siste as co o co binaciones con otras tecnolog as reno ables y

no reno ables ero las tres tecnolog as ter osolares s ro ete oras
son

• cilindro parabólica Se tili an re lectores e es e o cil n ricos
ara concentrar la l solar en t bos rece tores tér ica ente e icientes

coloca os en la l nea ocal el cilin ro Se ace circ lar n l i o e
interca bio tér ico co o n aceite tér ico sintético or estos t bos
Calenta o a nos C or acci n e los rayos solares concentra os
este aceite es bo bea o a tra és e na serie e interca bia ores
tér icos ara ro cir a or s er caliente e se con ierte en energ a
eléctrica en n genera or con encional e t rbina e a or e e e
or ar arte e n ciclo e a or con encional o integrarse en n ciclo

co bina o e t rbina e a or y gas

sta es la tecnolog a s a an a a con M e e centrales
conecta as a la re eléctrica el S r e Cali ornia es e los a os y

s e illones e etros c a ra os e colectores cilin ro arab licos
instala os en to o el n o

• receptor central o torre solar Se tili a n con nto circ lar e
eli statos gran es es e os e seg i iento in i i al ara concentrar

la l solar en n rece tor central onta o en la arte s erior e na
torre Un agente interca bia or absorbe la ra iaci n e alta
concentraci n re le a a or los eli statos y la con ierte en energ a
tér ica ara s so en la generaci n e a or s er calenta o e ar

ncionar la t rbina asta la ec a se an tili a o i erentes e ios e
interca bio tér ico co o ag a/ a or sales n i as so io l i o y aire
Si se e lea gas o aire a resi n a te erat ras y altas e nos

C o s eriores co o e io e trans erencia tér ica e en
e learse incl so ara s stit ir irecta ente al gas nat ral en na
t rbina e gas a ro ec n o la agn ica e iciencia e los
ciclos co bina os o ernos e gas y a or

Tras el a ento e ca aci a e asta M los crea ores e torres
solares a ir an e ser osible constr ir centrales tér icas conecta as
a la re e asta na ca aci a e M e El so e al acena iento
e calor a entar s le ibili a y a n e se cree e las centrales con

torres solares est n s le os e s co erciali aci n e los siste as
cilin ro arab licos o recen nas b enas ers ecti as a largo la o e
gran es e iciencias en la con ersi n Act al ente e isten royectos en
esarrollo en Es a a S rica y A stralia

• antena parabólica Se tili a n re lector en or a e isco ara
concentrar la l solar en n rece tor sit a o en s nto ocal El a
e ra iaci n concentra o es absorbi o en el rece tor ara calentar n
l i o o gas aire a nos C ste se tili a es és ara generar

electrici a en n e e o ist n n otor Stirling o na icro t rbina
conecta os al rece tor

El otencial e las antenas arab licas estriba rinci al ente en el
s inistro escentrali a o e energ a y en el so e siste as re otos
a t no os Act al ente se enc entran en ase e esarrollo alg nos
royectos en EEUU A stralia y E ro a

figuras 32 - 34: cilindro parabólico/receptor central o torre solar/disco parabólico
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colectores termosolares 
Los siste as e colectores ter osolares se basan en n rinci io e ace
siglos el sol calienta el ag a conteni a en n e sito osc ro Las tecnolog as
ter osolares en el erca o oy a son e icientes y y iables y son ca aces
e crear energ a ara i ersas a licaciones es e ag a caliente ara so
o éstico y cale acci n en e i icios resi enciales y co erciales asta

calenta iento e iscinas re rigeraci n solar calor ara rocesos in striales
y la esalini aci n e ag a otable

agua caliente solar para uso doméstico y
calentamiento de edificios 
La ro cci n e ag a caliente ara so o éstico es la a licaci n s
co n De en ien o e las con iciones y e la con ig raci n el siste a la
energ a solar e e c lir con la ayor a e los re isitos e ag a caliente
e n e i icio Siste as s gran es e en a s e s lir na arte

i ortante e las necesi a es energéticas ara cale acci n E isten os ti os
rinci ales e tecnolog as

• tubos de vacío: el absorbe or sit a o en el interior el t bo e ac o
absorbe la ra iaci n el sol y calienta el l i o el interior La ra iaci n
a icional se recoge es e el re lector sit a o tras los t bos
In e en iente ente e la osici n el ng lo el sol la or a re on a el
t bo e ac o er ite e lleg e asta el absorbe or e incl so en n a
n bla o c an o la l ro iene e i erentes ng los a la e el colector
el t bo e ac o e e ser a n e ecti o

• paneles planos: se trata b sica ente e na ca a con na ta a e
cristal e se onta en el te a o co o n tragal Dentro e la ca a se

ontan na serie e t bos e cobre con aletas e cobre To a la estr ct ra
se enc entra rec bierta e na s stancia negra ara ca t rar los rayos
solares y estos rayos calientan na e cla e ag a y anticongelante e
circ la es e el colector asta la cal era el e i icio

sistema de aire acondicionado solar
Los re rigera ores solares tili an energ a tér ica ara ro cir re rigeraci n
y/o es i i icar el aire e na anera si ilar a la e n re rigera or o
siste a e aire acon iciona o con encional Esta a licaci n es er ecta ente
a ec a a ara energ a solar tér ica ya e la e an a e re rigeraci n es
casi sie re ayor c an o ace s calor La re rigeraci n solar a roba o
con é ito s nciona iento y en n t ro cabe es erar s so a gran escala

energía eólica

D rante los lti os a os la energ a e lica se a con erti o en la ente
e energ a e ayor creci iento oy a e iste na so istica a in stria
e ro cci n a gran escala e t rbinas e licas e tili a na tecnolog a

e iciente econ ica y cil e instalar Las t rbinas tienen n ta a o es e
nos ocos asta s e con alg nas e s e e

alt ra Una t rbina e lica gran e e e ro cir s iciente electrici a
ara nos ogares Un b en ar e e lico e alta ar oy a e e

estar or a o s lo or nas c antas t rbinas y ser ca a e ro cir asta
arios cientos e M

Las reser as n iales e iento son enor es ca aces e generar s
electrici a e la e an a total el n o y se enc entra bien istrib i a
en los cinco continentes P e en instalarse t rbinas e licas no s lo en las
onas costeras s entosas sino ta bién en a ses sin costas co o

regiones centrales e E ro a el Este el centro e Nortea érica y e
S a érica y Asia central La er a el iento en el ar es incl so s
ro cti a e en tierra or lo e se o enta la instalaci n e ar es

e licos e alta ar con ci entaciones en el lec o arino En Dina arca
n ar e e lico constr i o en tili a t rbinas ara ro cir

s iciente electrici a ara na ci a entera con na oblaci n e
ersonas

Las t rbinas e licas s e e as e en ro cir energ a en onas e
no tienen acceso a la electrici a Esta energ a e e tili arse
irecta ente o al acenarse en bater as Se est n esarrollan o n e as

tecnolog as ara el so e la energ a e lica ara e i icios en ci a es con
alta ensi a e oblaci n

diseño de las turbinas eólicas 
Des e los a os se a consoli a o e anera i ortante el ise o e las
t rbinas e licas La ayor a e las t rbinas co erciales oy a ncionan
con n e e ori ontal con tres alas coloca as a ig al istancia stas se
conectan a n rotor es e el e se trans iere la energ a a tra és e n

lti lica or asta n genera or e an encerra os en n alo a iento
eno ina o g n ola Alg nas t rbinas e cl yen el lti lica or y tili an

acciona iento irecto La electrici a se canali a or la torre asta n
trans or a or y or lti o asta la re eléctrica local

Las t rbinas e licas e en o erar a eloci a es el iento e etros
or seg n o asta nos /s Se li ita s otencia a altas eloci a es
el iento con n siste a e reg laci n e ér i a e s stentaci n o
stall re cien o la sali a e otencia o e reg laci n or ca bio el
ng lo e aso ca bian o el ng lo e las alas ara e no o re can

resistencia al iento El siste a e reg laci n or ca bio el ng lo e
aso es el éto o s tili a o Las alas ta bién e en girar a na
eloci a constante o ariable er itien o esta lti a e la t rbina se

a a te s al ca bio e eloci a el iento

Las rinci ales ob eti os el ise o e la tecnolog a e lica e oy a son

• na gran ro cti i a en e la a ientos e c o y oco iento

• co atibili a con la re eléctrica

• ren i iento ac stico

• ren i iento aero in ico

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
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figura 35: panel solar plano

 



• i acto is al

• a liaci n en alta ar

A n e el erca o act al e instalaciones arinas es s lo el e
to as las instalaciones e licas terrestres el n o los lti os esarrollos
en tecnolog a e lica se an isto e a os or este otencial e
creci iento lo e signi ica e act al ente el erca o se a en oca o en
el esarrollo e éto os s e icaces ara la constr cci n e t rbinas e
gran ta a o

P e e is onerse e tecnolog a e lica o erna ara istintos
e la a ientos con ientos ertes o o era os cli as esérticos y
rticos Los ar es e licos arinos e E ro a o eran con na ele a a
is onibili a se enc entran or lo general er ecta ente integra os en el
e io a biente y son bien ace ta os or la oblaci n A esar e las

constantes es ec laciones sobre s ig alaci n a n ta a o e io ti o y
al ec o e e las t rbinas e licas no e en seg ir crecien o
in e ini a ente éstas an a enta o e ta a o a o tras a o es e
ni a es e instala as en Cali ornia en los asta las

inas lti M s o ernas con rotores e s e e
i etro El ta a o e io e las t rbinas instala as en to o el n o
rante e e ientras e la ina s gran e en
nciona iento es el o elo Enercon E con na ca aci a e asta

M y orienta a al erca o e alta ar

Este a ento el ta a o e las t rbinas a coinci i o con la e ansi n el
erca o y el creci iento e los abricantes ay s e t rbinas

e licas o eran o oy en s e a ses e to o el n o sien o el
erca o ale n el s i ortante A e s se est registran o n

creci iento i resionante en a ses co o Es a a Dina arca In ia y
EEUU

biomasa

Bio asa es n tér ino y a lio tili a o ara escribir el aterial e
origen biol gico reciente e e e ser tili a o co o ente e energ a En
este tér ino se incl ye la a era cosec as algas y otras lantas y los
resi os agr colas y orestales La bio asa e e e learse ara c os
sos calenta iento generaci n e electrici a o co o co b stible ara

trans orte El tér ino bioenerg a se e lea ara los siste as energéticos e
bio asa e ro cen calor y/o electrici a y bioco b stibles ara
co b stibles l i os ara trans orte El bio iesel abrica o a artir e
i ersas cosec as se tili a ca a e s co o co b stible ara e c los

es ecial ente es e la s bi a e recios el etr leo

Las entes e energ a biol gicas son reno ables se al acenan cil ente y si
se c lti an e or a sostenible no ro cen e isiones e i i o e carbono
ebi o a e el gas e iti o rante s con ersi n en ente e energ a til es

e ilibra o or el i i o e carbono absorbi o rante s eta a co o
lantas

Las centrales tér icas e bio asa ara ro cci n e electrici a ncionan
ig al e las e gas nat ral o las e carb n con la e ce ci n e e se ebe
rocesar el co b stible antes e o er e arlo General ente estas

centrales eléctricas no son tan gran es co o las centrales e carb n ebi o a
e s s inistro e co b stible ebe c lti arse lo s cerca osible e la

central eléctrica La generaci n e calor e bio asa e e obtenerse
tili an o el calor roce ente e na ni a e cogeneraci n e calor y

electrici a PCCE e canali a el calor asta ogares o centros in striales
ecinos o con siste as cale actores es eciales P e en tili arse siste as

cale actores e e os e tilicen astillas e resi os e a era ellets
ro ci os es ecial ente a artir e a era e esec o or e e lo ara

calentar ogares a iliares en s stit ci n el gas nat ral o el gas leo
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figura 36: turbina eólica figura 37: biomasa
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tecnología de la biomasa
P e e tili arse n gran n ero e rocesos ara con ertir la energ a
obteni a e la bio asa Estos se i i en en os siste as tér icos e
i lican la co b sti n irecta e s li os l i os o gas or ir lisis o
gasi icaci n y los siste as biol gicos e reali an la esco osici n e la
bio asa s li a en co b stibles l i os o gaseosos e iante rocesos co o la
igesti n anaer bica y la er entaci n

sistemas térmicos 
• combustión directa La co b sti n irecta es la or a s co n

e con ertir la bio asa en energ a ara ro cir calor y electrici a En
to o el n o s one s el e la generaci n or bio asa Las
i erentes tecnolog as e lea as son las e lec o i o lec o l i i a o o e

lec o arrastra o En la co b sti n en lec o i o co o n orno el aire
ri ario asa or n lec o i o on e tienen l gar los rocesos e seca o

gasi icaci n y co b sti n e carb n egetal Los gases e co b sti n
ro ci os se e an tras la incor oraci n el aire sec n ario

general ente en na ona se ara a el lec o el co b stible En la
co b sti n en lec o l i i a o el aire e co b sti n ri ario se inyecta
es e la base el orno a na eloci a tal e con ierte el aterial el

interior el orno en na asa ir iente e art c las y b rb as La
co b sti n e lec o arrastra o es aconse able ara co b stibles
is onibles en or a e e e as art c las co o arena o ir tas e se

inyectan ne tica ente en el orno

• gasificación Los co b stibles roce entes e la bio asa son ca a e
s tili a os con tecnolog as e con ersi n a an a as co o los siste as

e gasi icaci n e o recen ayores e iciencias co ara o con la
generaci n e energ a con encional La gasi icaci n es n roceso
ter o ico en el c al se calienta la bio asa con oca resencia o en
a sencia total e o geno ara ro cir n gas e ba o conteni o energético

e e e tili arse ara accionar na t rbina e gas o n otor e
co b sti n ara generar electrici a La gasi icaci n e e is in ir los
ni eles e e isiones co ara o con la ro cci n energética or
co b sti n irecta y con n ciclo e a or

• pirólisis La ir lisis es n roceso or el c al se e one la bio asa a
nas altas te erat ras en a sencia total e aire ro ocan o s
esco osici n La ir lisis ro ce sie re gas biogas l i o bio

oil y s li o carb n egetal c yas ro orciones relati as e en en e las
caracter sticas el co b stible el éto o e ir lisis y e los ar etros
e la reacci n tales co o la te erat ra y la resi n Unas te erat ras

s ba as ro cen ro ctos s s li os y l i os y nas te erat ras
s ele a as ro cen s biog s

sistemas biológicos 
Estos rocesos son i eales ara bio asa co esta or ateriales y

e os co o la a era o los resi os agr colas incl i o el estiércol l i o

• digestión anaeróbica La igesti n anaer bica es la r t ra e
resi os org nicos or acci n e bacterias en n entorno libre e o geno
Pro ce n biog s or a o general ente or n e etano y n

e i i o e carbono El biog s ri ica o e e tili arse ara la
generaci n e calor o e electrici a

• fermentación La er entaci n es el roceso or el c al se
esco onen lantas con n alto conteni o en a cares y al i ones or la

acci n e icroorganis os ara ro cir etanol y etanol El ro cto
inal es n co b stible e e e tili arse ara e c los

Una central e bio asa e e tener na ca aci a e asta M ero
e e llegarse a centrales con na ca aci a s erior a M tili an o

na arte e co b stible sil or e e lo carb n l eri a o La central
tér ica con bio asa s gran e el n o se enc entra en Pietarsaari

inlan ia Constr i a en se trata e na ni a e cogeneraci n e
calor y electrici a PCCE e ro ce a or M t y electrici a

M e ara la in stria orestal local y calor local ara la ci a
cercana Incl ye na cal era e lec o l i i a o circ lante ise a a ara
generar a or a artir e corte a e a era serr n resi os a ereros
bioco b stible co ercial y t rba

En n est io e encarga o or Green eace olan a se a ir a e es
osible técnica ente constr ir y acer ncionar na central eléctrica e

M e e bio asa tili an o tecnolog a e co b sti n e lec o
l i i a o y ali ent n ola con astillas e resi os e a era ellets

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
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energía geotérmica

La energ a geotér ica a ro ec a el calor roce ente e las ro n i a es e
la corte a terrestre En la ayor a e las onas este calor llega a la s er icie
en n esta o y i so ero ebi o a la arie a e rocesos geol gicos
alg nas onas co o la arte occi ental e EEUU las onas occi ental y
central e E ro a Islan ia Asia y N e a Zelan a o recen rec rsos
geotér icos a ro n i a es relati a ente e e as e se clasi ican co o
energ a geotér ica e ba a te erat ra enos e C e te erat ra

e ia C y e alta te erat ra s erior a C Los sos e
e en arse a estos rec rsos e en en e la te erat ra la energ a

geotér ica e te erat ras s altas se e lea general ente ara la
generaci n e energ a eléctrica La ca aci a e generaci n e energ a
geotér ica en el n o es e nos M Los sos ara rec rsos e
te erat ra ba a y o era a e en i i irse en os categor as so irecto y
bo bas e calor geotér ico

Las centrales geotér icas tili an el calor nat ral e la tierra ara a ori ar
ag a o n e io org nico El a or obteni o acti a na t rbina e ro ce
electrici a En N e a Zelan a e Islan ia se tili a esta técnica es e ace
éca as En Ale ania on e ay e er orar a c os il etros e
ro n i a ara alcan ar las te erat ras necesarias se enc entra a n en
erio o e r eba Las centrales geotér icas ara ro cci n e calor

re ieren te erat ras s ba as y el ag a calenta a se tili a irecta ente

energía hidráulica

El ag a se tili a es e ace n siglo ara ro cir electrici a oy a el
or en e / e la electrici a n ial se ro ce a artir e energ a
i r lica ero las gran es centrales i roeléctricas con resas e ce ento y

gran es antanos tienen en c os casos nos i actos negati os ara el
e io a biente y re ieren la in n aci n e onas abitables Con estaciones

eléctricas s e e as o inicentrales e son t rbinas acciona as or na
secci n el ag a corriente e n r o e e ro cirse electrici a e na
or a s acor e con el e io a biente

El re isito rinci al ara la energ a i r lica es crear na cabecera
arti icial ara e el ag a es ia a or n canal e escarga o na t ber a
asta la t rbina se istrib ya e n e o al r o Las centrales i r licas
e e as o inicentrales no recogen gran es canti a es e ag a e balsa a
e re iere la constr cci n e gran es resas y antanos E isten os ti os

e t rbinas t rbinas or i lso Pelton on e la tobera lan a n c orro e
ag a acia la r e a e in ierte el senti o el c orro y logra a ro ec ar la

er a el ag a Esta t rbina es i eal ara cabeceras gran es y escargas
e e as Las t rbinas e reacci n es ecial ente los o elos rancis y

Ka lan ncionan llenas e ag a y generan er as e e e i ro in icas
e ro elen las alas e la r e a Estas t rbinas son aconse ables ara

cabeceras y escargas e e ianas a ba as

figura 38: tecnología geotérmica figure 39: tecnología hidroeléctrica
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energía oceánica

energía mareomotriz
P e e obtenerse energ a areo otri constr yen o na resa o e balse en
n est ario o ba a con na area e al enos etros Unas co ertas

en el e balse er iten e se ac le la area e entra a en na c enca
tras él Las co ertas se cierran ara e c an o l ya la area e a
ser canali a a or t rbinas ara generar electrici a Se an constr i o

o elos e este ti o en est arios e rancia Cana y C ina ero la
co binaci n e nos costes ele a os e los royectos con ob eciones

e ioa bientales sobre s e ecto en los bitats a li ita o la e ansi n
e esta tecnolog a

energía de oleaje y mareomotriz
En la generaci n e energ a e olea es na estr ct ra interact a con las
olas con irtien o esta energ a en electrici a e iante n siste a e
a ro ec a iento e energ a i r lico ec nico o ne tico La
estr ct ra se antiene en osici n con n siste a e ancla e o se coloca
irecta ente en los on os oce nicos o en la costa La corriente se

trans ite al on o el océano e iante n cable le ible s ergi o y a la
orilla e iante otro cable s b arino

Los con erti ores e energ a e olea e e en reali ase a artir e gr os
conecta os e genera ores e e os e o arios los

ec nicos o interconecta os i r lica ente e en crear n genera or e
t rbina in i i al s gran e e M Las gran es olas necesarias
ara abaratar la tecnolog a se originan en c os casos a gran es
istancias e la costa necesitan o cables s b arinos costosos ara

trans itir la electrici a Los con ersores ta bién oc an c o es acio
La energ a e las olas tiene la enta a e o recer n s inistro s
re ecible e la energ a e lica y e e instalarse en el océano sin na

gran intr si n is al

Act al ente no e iste na tecnolog a co ercial ente l er ara la
con ersi n e la energ a e las olas Se est n esarrollan o i erentes
siste as en el ar ara r ebas e rototi os e incl yen n is ositi o
e boya lotante Po erB oy e instala o en a aii n is ositi o

Pela os e con secciones ni as cil n ricas se i s ergi as en
nciona iento en Escocia na t rbina e corriente areo otri

s bterr nea e e nciona en el s roeste e Inglaterra n
Stingray e e ta bién a ro ec a corrientes areo otrices y n
genera or e energ a or olea e costero e e nciona en la isla
e Islay Escocia La ayor a el traba o e esarrollo e estas tecnolog as

se a reali a o en el Reino Uni o

eficiencia energética 

La e iciencia energética a en o tiene lti les e ectos ositi os Por
e e lo na la a ora o n la a a illas e icientes tili an enos energ a y

enos ag a La e iciencia o rece ta bién s con ort na i ien a
er ecta ente aisla a ser s con ortable rante el in ierno s resca

en erano y s sana Un re rigera or e iciente ar enos r i o no
ro cir escarc a entro ni con ensaci n or era y robable ente
rar s Una il inaci n e iciente le o recer s l n e s se

necesite La e iciencia signi ica or lo tanto s or enos

La e iciencia tiene n enor e otencial En na i ien a e en to arse
nas e i as y si les co o colocar aisla iento a icional en el te a o
tili ar oble acristala iento s er aislante o a irir na la a ora e
ayor e iciencia energética c an o se estro ee la ie a To os estos

e e los er itir n a orrar inero y energ a Pero los ayores a orros no
se ro cen s lo con este ti o e e i as Los bene icios reales se obtienen
e la reconsi eraci n el conce to co leto es ecir la casa en s

con nto el coc e en s con nto o incl so el siste a e trans ortes en
s con nto C an o consiga esto er c o e en recortarse las
necesi a es energéticas entre c atro y ie eces co ara o con las
necesi a es act ales

To e os co o e e lo na casa aislan o correcta ente to o el recinto
e terior es e el te a o asta el s tano ara lo c al se necesita na
in ersi n a icional la e an a e calor ser tan ba a e o r instalar
n siste a e cale acci n s e e o y s barato co ensan o as

los costes e tra el aisla iento Con ello se consig e na casa e s lo
necesita n tercio e la energ a sin e s constr cci n sea s cara Con
n aisla iento s le entario e instalan o n siste a e entilaci n e alta

e iciencia se re ce na éci a arte la e an a energética D rante los
lti os ie a os se an constr i o en E ro a iles e casas s er

e icientes e este ti o Esto no es n s e o e t ro sino arte e la i a
e to os los as

A tene os otro e e lo i agine e es el irector e na o icina
D rante los eses cal rosos el erano el aire acon iciona o bo bea aire
r o a las es al as e s lantilla ara antenerla ro cti a y co o es

bastante caro o r a e ir e n ingeniero inteligente e ore la e iciencia
e las bo bas e re rigeraci n Pero or é no reconsi erar el siste a en

s con nto Si e ora os el e i icio ara e itar e el sol caliente co o
n orno la o icina instala os or ena ores otoco ia oras y l ces e ba o

cons o e a orran electrici a y generan enos calor e instala os
siste as e re rigeraci n asi os co o entilaci n noct rna tal e no
lleg e a necesitar s el siste a e aire acon iciona o si se biera
lani ica o y constr i o a ec a a ente el e i icio no abr a teni o e

co rar el aire acon iciona o

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
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electricidad

E iste n enor e otencial ara a orrar electrici a en n erio o e tie o
relati a ente corto Si le ente a agan o el o o e energ a e re oso y
ca bian o las bo billas or o elos e ba o cons o se e e a orrar
electrici a y inero en los ogares Si to os los ogares to aran estas

e i as o r an a agarse arias centrales tér icas e gran ca aci a casi
in e iata ente En la sig iente tabla se o rece n bre e res en e e i as
a e io la o ara a aratos in striales y electro o ésticos

calefacción

El aisla iento y el ise o tér ico e en re cir consi erable ente la
ér i a e calor y contrib ir a renar el ca bio cli tico La e an a

energética ara cale acci n en e i icios ya constr i os e e re cirse entre
en n e os e i icios e e re cirse entre n con tecnolog a

y ise o co etiti os al alcance e to os

P e en etectarse cil ente las ér i as tér icas e iante otogra a
ter ogr ica er e e lo aba o Una c ara ter ogr ica e e etectar
etalles e el o o ano no e e Las artes el e i icio e tienen na

te erat ra s er icial s erior al resto a arecen en a arillo y ro o e
signi ica e en ic as reas se est ro cien o na ga tér ica or grietas
y ateriales e ba a cali a aislante er ién ose na energ a y aliosa
Este roble a a ecta al e io a biente or el erroc e e reser as
energéticas y ro oca nos costes innecesarios a ro ietarios e in ilinos Los

ntos ébiles s co nes son cristales y arcos e entanas y are es inas
eba o e entanas on e se instalan nor al ente los ra ia ores y or lo

tanto el aisla iento eber a ser ti o
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tabla 14: ejemplos del potencial de ahorro en electricidad

fuente ECO S GLOBAL ENERG DEMAND SCENARIOS CALE ACCI N

MEDICI N DE LA E ICIENCIA

Siste as e otores e icientes

Mayor recicla o el al inio

Electro o ésticos e icientes

E i os e o icina e icientes

Siste as re rigera ores e icientes

Il inaci n e iciente

Re cci n e ér i as or energ a e re oso

Menor so e electrici a en oras era e
o icina

A ORRO
ELECTRICIDAD

asta

SECTOR

In stria

Otros
sectores
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eficiencia energética en el escenario de [r]evolución
energética

Se an teni o en c enta i ersas o ciones en este est io ara re cir la
e an a e energ a rante el erio o asta en ocan o el an lisis en

las tecnolog as ara e orar las b enas r cticas El escenario as e na
inno aci n contin a en el ca o e la e iciencia energética ara seg ir

e oran o las b enas r cticas En la tabla e aba o se obser an las e i as
a lica as en los tres sectores in stria trans orte y o éstico/ser icios Se
elaboran a alg nos e e los

industria

A ro i a a ente el el cons o e electrici a en la in stria se
tili a ara accionar otores eléctricos algo e e e re cirse con el so
e ecanis os e trans isi n e eloci a ariable otores e alta e iciencia

y bo bas co resores y entila ores s e icientes P e en lograrse nos
a orros e asta el

La ro cci n e al inio ri ario a artir e la al ina or a a a s e
or ba ita es n roceso e gran cons o energético e se ro ce
asan o na corriente irecta or n ba o con al ina is elta en n

electro o con criolita n i a Otra o ci n es ro cir al inio a artir e
resi os recicla os n roceso e se eno ina ro cci n sec n aria El
al inio e ro cci n sec n aria tili a s lo entre el y el e la
e an a energética e la ro cci n ri aria or e i lica ol er a n ir

el etal en l gar e n roceso e re cci n electro ico Si se a enta el
recicla o el e la ro cci n e al inio e asta n ara

se o r a a orrar asta n e electrici a

transportes

Con el so e e c los bri os eléctricos/co b sti n y otras e i as e
e iciencia o r a re cirse asta n el cons o energético en los
e c los e asa eros ara

doméstico/servicios

El so e energ a or los electro o ésticos co o la a oras la a a illas
tele isores y re rigera ores e e re cirse n tili an o las e ores
o ciones is onibles y n con el so e tecnolog as a an a as La
energ a tili a a or los a aratos e o icina e e re cirse entre
con la co binaci n e na gesti n e los rec rsos y e siste as in or ticos
e e iciencia energética

El so el o o e energ a e re oso ara electro o ésticos y a aratos es
res onsable el cons o el e electrici a en los ogares e los
a ses e la OCDE P e en s stit irse los electro o ésticos e istentes or

otros con ér i as s e e as y con ello se re cir en n el cons o
energético

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

.
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tabla 15: medidas de eficiencia energética

OPCI N DE REDUCCI N

Motores e icientes

Integrac tér ica/ to e lieg e

Control e roceso e ora o

Me ora al inio sec n ario

Altos ornos inyecci n e carb n

Rec gas calor en con eti ores BO
orno e o geno b sico

Tecnolog a e cola a

Se arac e ro c or e branas

Ve c los e asa eros e icientes
co b stible br

Ve c los e carga e icientes

A tob ses e icientes

Electro o ésticos e icientes

A aratos e re rigeraci n e icientes

Il inaci n e iciente

Re cc ér i as energ re oso

Aisla iento tér ico e ora o

Re cc so electr en oras era o icina

Me ora e la e iciencia energética

SECTOR

Industria
General

General

General

Al inio

ierro y acero

ierro y acero

ierro y acero

In stria ica

Transporte
Ve c los e asa eros

Carga

A tob ses

Otros
Do éstico y ser icios

Ser icios

Do éstico y ser icios

Do éstico y ser icios

Do éstico y ser icios

Ser icios

Agric lt ra y otros no
es eci ica os



políticas recomendadas

CONTRIBU EN A LOGRAR UN CRECIMIENTO ECON MICO SOSTENIBLE A CREAR PUESTOS DE TRABA O DE ALTA CALIDAD AL

DESARROLLO TECNOL GICO A LA COMPETITIVIDAD A NIVEL MUNDIAL AL LIDERAZGO EN LA INDUSTRIA LA INVESTIGACI N
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A ora e los gobernantes e to o el n o se enc entran rente a n roceso
e liberali aci n e s s erca os eléctricos el a ento e co etiti i a e

las energ as reno ables eber a lle ar a n a ento e s e an a Pero sin
n a oyo ol tico la energ a reno able seg ir en es enta a argina a or
istorsiones e los erca os eléctricos n iales crea as or éca as e

a oyo asi o e tecnolog as con encionales es e el nto e ista inanciero
ol tico y estr ct ral Para el esarrollo e las energ as reno ables se

necesitan gran es es er os ol ticos y econ icos es ecial ente con leyes
e garanticen nas tari as estables rante n erio o e asta a os

Act al ente los n e os genera ores e energ a reno able tienen e co etir
con ie as centrales n cleares y e co b stible sil e ro cen electrici a
a costes arginales or e tanto los cons i ores co o los contrib yentes ya
an aga o el interés y la e reciaci n en las in ersiones originales Se

necesita na acci n ol tica ara s erar estas istorsiones y crear n
rinci io e ig al a e con iciones

A contin aci n se o rece n res en e las barreras y los arcos ol ticos
act ales e ay e s erar ara esblo ear el enor e otencial e las
energ as reno ables y con ertirlas en n i ortante actor en el s inistro
global e energ a En el roceso ta bién contrib yen a lograr n creci iento
econ ico sostenible a crear estos e traba o e alta cali a al esarrollo
tecnol gico a la co etiti i a a ni el n ial y al li era go en la in stria y
la in estigaci n

objetivos de energías renovables

D rante los lti os a os n gran n ero e a ses establecieron nos
ob eti os ara las energ as reno ables en arca os en s s ol ticas e
re cci n e gases e e ecto in erna ero y con el ob eti o e e orar la
seg ri a e s s s inistros energéticos Estos ob eti os se s elen e resar en
tér inos e ca aci a instala a o co o n orcenta e el cons o
energético A n e en c as ocasiones estos ob eti os no son e obliga o
c li iento an si o i ortantes catali a ores ara e orar la c ota e
energ as reno ables en to o el n o es e E ro a asta el Le ano Oriente y
EEUU

Un la o e nos c antos a os ara la lani icaci n no es s iciente ara el
sector eléctrico on e e e registrarse n la o e in ersiones e asta
a os Los ob eti os e las energ as reno ables eben contar con e i as a
corto e io y largo la o y ser e obliga o c li iento ara e res lten
e ecti as Ta bién eben estar a oya as or ecanis os tales co o n
siste a e retrib ci n or ri as Para o er conseg ir n a ento
i ortante e la ro orci n e energ as reno ables se eben acor ar ob eti os
en consonancia con el otencial local e ca a tecnolog a e lica solar
bio asa etc y en nci n e la in raestr ct ra local tanto la e istente co o
la lani ica a

En los lti os a os la energ a e lica y la solar an e ostra o e es osible
antener n creci iento el al en el sector e las reno ables nto

con la Asociaci n E ro ea e In stria oto oltaica la Asociaci n E ro ea
e In stria Ter osolar y la Asociaci n E ro ea e Energ a E lica

Green eace y el EREC an oc enta o la e ol ci n e esas in strias es e
en a elante y an resenta o n ron stico e creci iento asta el a o

REVOLUCI N ENERG TICA GLOBAL
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demandas al sector energético

Green eace y la in stria e las energ as reno ables tienen na clara agen a
e ca bios e eben intro cirse en ateria e ol tica energética a in e
o entar el aso a los rec rsos reno ables S s rinci ales e an as son

• Eli inar a latina ente to as las s b enciones a co b stibles siles y a la
energ a n clear e internali ar los costes e ternos

• Establecer ob eti os e obliga o c li iento ara las energ as reno ables

• Pro eer e bene icios e ini os y estables a los in ersores

• Un acceso rioritario garanti a o a la re a los genera ores e energ a
reno able

• Una nor ati a estricta y e iciente sobre cons o energético ara to os los
electro o ésticos e i icios y e c los

Las entes e energ a con encionales reciben nos il illones e
lares en s b enciones an ales en to o el n o lo e ro oca nos
erca os alta ente istorsiona os El orl atc Instit te esti a en il
illones e lares las s b enciones n iales totales al carb n ientras e

s lo en Ale ania el total alcan a los il illones e lares incl yen o
nas ci ras en ay a irecta e s e lares or inero Las

s b enciones re cen arti icial ente el recio e la energ a e an era el
erca o a las energ as reno ables y o entan tecnolog as y co b stibles no

co etiti os Si se eli inaran las s b enciones irectas e in irectas a los
co b stibles siles y a la energ a n clear o r a os co en ar a a an ar
acia na ig al a e con iciones en el sector energético El in or e e
el E i o e Traba o el G sobre entes e Energ as Reno ables a ir a
e reorient n olas las s b enciones y reali an o incl so na e e a

reorientaci n e estos i ortantes l os inancieros acia las reno ables se
crea na o ort ni a ara otar e na ayor consistencia a los n e os
ob eti os blicos e incl ir los costes sociales y e ioa bientales en los
recios El E i o e Traba o reco en aba Los a ses el G eber an

to ar e i as ara retirar incenti os y otras ay as e las tecnolog as
energéticas irres et osas con el e io a biente y eber an esarrollar e
i lantar ecanis os e erca o ara tratar las e ternali aciones ara e
las tecnolog as ara generar energ a reno able e an co etir en el erca o
e anera s sta y e itati a

Las energ as reno ables no necesitar an ro isiones es eciales si los erca os
no est ieran istorsiona os or el ec o e e conta inar es a n
r ctica ente grat ito ara los ro ctores e electrici a y ara to o el

sector energético en general Las s b enciones a tecnolog as total ente
esarrolla as y conta inantes es algo alta ente i ro cti o La retira a e

s b enciones a las centrales eléctricas con encionales no s lo a orrar an
inero a los contrib yentes ta bién re cir an consi erable ente la necesi a
e a oyo econ ico a la energ a reno able

Sig e na escri ci n s co leta e las e i as a to ar ara eli inar o
co ensar or las istorsiones act ales en el erca o energético

1. eliminación de distorsiones en el mercado
energético
Una barrera i ortante e i i e a la energ a reno able alcan ar to o s
otencial es la a sencia e estr ct ras e recios en los erca os energéticos
e re le en los costes totales ara la socie a e conlle a la ro cci n e

energ a Des e ace s e n siglo la generaci n e energ a se a
caracteri a o or la resencia e ono olios nacionales con an atos ara
inanciar in ersiones en n e a ca aci a e ro cci n e iante s b enciones

estatales y/o sobretasas en las act ras eléctricas Mientras e c os a ses
se e en acia na ayor liberali aci n e los erca os eléctricos estas
o ciones ya no est n en igor o ciones e colocan en clara es enta a
co etiti a a n e as tecnolog as co o la e lica en relaci n con las
tecnolog as e istentes Esta sit aci n re iere arias res estas

internalización de los costes sociales y
medioambientales de la energía contaminante 
El coste real e la ro cci n e energ a or e ios con encionales incl ye
los gastos gra a os sobre la socie a co o los i actos en la sal y la
egra aci n a biental a ni el local y regional es e la conta inaci n con
erc rio asta la ll ia ci a a e s e los i actos negati os a ni el
n ial el ca bio cli tico Entre los costes oc ltos estacan la e oneraci n

e los costes e seg ros or acci entes n cleares e son e asia o costosos
ara ser c biertos or los o era ores e las centrales n cleares Por e e lo

el Acta Price An erson li ita la res onsabili a e las centrales n cleares
esta o ni enses en el caso e n acci ente a na canti a e asta

illones e lares or central y a s lo illones an ales or central
ebien o ser inancia o el resto or n on o in strial or n alor e asta

il illones e lares el c al agan los contrib yentes Los a os al
e io a biente eben ser recti ica os asta alcan ar el esta o originario

Tra ci o en tér inos e generaci n e energ a o r a signi icar e
i eal ente la ro cci n e energ a no eber a conta inar y e es
res onsabili a e los ro ctores energéticos e itarlo Si conta inan
eber an agar na canti a ig al al a o ro oca o a la socie a en s

con nto a n e e e res ltar i cil c anti icar los i actos
e ioa bientales e ro oca la generaci n e electrici a é recio tiene

la ér i a e ogares en las islas el Pac ico co o res lta o e la
esa arici n e los cas etes olares o el eterioro e la sal y la ér i a e
i as anas

Con n a bicioso royecto inancia o or la Co isi n E ro ea E ternE
se an intenta o c anti icar los costes reales incl yen o los costes

e ioa bientales e conlle a la generaci n e electrici a Se ronostica
e los costes e ro cci n e electrici a a artir el carb n o el etr leo

se oblar n y e el el gas o r a a entar n si se t ieran en c enta
los costes e ternos en or a e a os al e io a biente y a la sal Si esos
costes e ioa bientales se cargaran en la generaci n e electrici a en

nci n e s i acto c as entes e energ a reno able no necesitar an
ning n ti o e s b enci n Si a la e se eli inaran las s b enciones irectas
e in irectas a los co b stibles siles y a la energ a n clear is in ir a
notable ente la necesi a e a ortar ay as a la generaci n e electrici a
reno able o incl so ic as ay as ser an total ente innecesarias
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2. reforma del mercado eléctrico
Las tecnolog as ara generar energ a reno able o r an ser ya co etiti as si

bieran recibi o la is a atenci n e otras entes en tér inos e
inanciaci n ara I D y s b enciones y si los costes e ternos se ieran

re le a os en los recios e la energ a Es esencial reali ar re or as en el
sector eléctrico si ere os e sean ace ta as a ayor escala las n e as
tecnolog as reno ables Estas re or as incl yen

eliminación de barreras en el sector eléctrico
Las o eraciones e licencia co le as y los obst c los b rocr ticos
constit yen os e los roble as s i ciles a los e se en rentan los
royectos sobre energ a reno able e c os a ses Deber a establecerse n

calen ario claro ara to as las A inistraciones y a to os los ni eles ara la
a robaci n e royectos an o riori a a los e energ a reno able Los
gobernantes eber an ro oner nas l neas g as ara los rocesos e
aco a en la legislaci n igente y a la e acilitar el roceso e concesi n e
licencias a royectos sobre energ as reno ables

Una e las barreras s i ortantes es el e ce ente a corto y e io la o e
la ca aci a e generaci n e electrici a en c os a ses e la OCDE
ebi o a la e ce encia e ca aci a e generaci n res lta a n y barato
e ar s carb n o gas en na central tér ica e istente e constr ir

inanciar y e reciar na n e a central e energ a reno able Esta sit aci n
conlle a e incl so en a ellas sit aciones on e na n e a tecnolog a
o r a ser lena ente co etiti a con n e as centrales e carb n o e gas no

se reali ar n in ersiones asta e no lleg e os a na sit aci n en la e los
recios e la electrici a co iencen a re le ar el coste e s one in ertir en
na n e a central en l gar e los costes arginales e las instalaciones

e istentes las reno ables necesitar n a oyo ara o er co etir en ig al a
e con iciones

Otras barreras son la alta e lani icaci n a largo la o a ni el nacional
regional y local la alta e lani icaci n integra a e rec rsos la a sencia e
na lani icaci n y gesti n integral e la re la alta e n car cter
re ecible y na estabili a en los erca os la a sencia e n arco legal
ara organis os internacionales el ag a la ro ie a e la re or e resas
e integraci n ertical y la alta e inanciaci n en I D a largo la o

E iste ta bién na co leta a sencia e re es ara entes e energ a
reno able a gran escala co o los ar es e licos arinos o las centrales e
concentraci n e energ a solar CSP re es e istrib ci n ébiles o no
e istentes oco reconoci iento e las enta as econ icas e la generaci n
istrib i a y re isitos iscri inatorios e las e resas e ser icio blico
ara el acceso a la re eléctrica e no re le an la nat rale a e la tecnolog a

reno able

Las re or as necesarias ara acer rente a las barreras el erca o a las
reno ables son

• Procesos e lani icaci n y siste as e obtenci n e er isos coor ina os
y ni or es y na lani icaci n integral e las re es e enor coste

• Acceso e itati o a la re eléctrica a recios stos y trans arentes y la
eli inaci n el acceso iscri ina o y las tari as e trans isi n

• Un a ste e recios stos y trans arentes e la energ a a tra és e na
re con reconoci iento y re neraci n e las enta as e la generaci n
istrib i a

• Se araci n e acti i a es e las e resas e ser icio blico en co a as
se ara as e generaci n y istrib ci n

• El esarrollo e los costes e in raestr ct ra e la re eléctrica y el
re or a iento eben ser lle a os a cabo or la a tori a gestora e la re
y no or royectos energéticos reno ables in i i ales

• In or aci n e los i actos e ioa bientales el i e generaci n
basa o en los co b stibles siles y n clear a los s arios inales ara e
sean los cons i ores ienes e an elegir la ente e energ a e
eseen

acceso prioritario a la red eléctrica
Las leyes sobre acceso a la re eléctrica trans isi n y re arto e costes son
ina ec a as en c as ocasiones La legislaci n ebe ser clara es ecial ente
en lo e se re iere a la istrib ci n e costes y a las tari as e trans isi n
Se ebe garanti ar n acceso rioritario a los genera ores e energ a
reno able y c an o sea necesario los costes e e tensi n e la re o s
re er o eben recaer en los o era ores e la re y co artirlos entre to os
los cons i ores or e los bene icios e ioa bientales e las energ as
reno ables son bienes blicos y el nciona iento el siste a es n

ono olio nat ral

mecanismos de ayuda para las energías renovables 

En la resente secci n se o rece n res en e los ecanis os e ay a
e istentes y las e eriencias sobre s nciona iento Los ecanis os e
ay a sig en sien o la seg n a e or sol ci n ara corregir los allos el

erca o en el sector eléctrico s intro cci n es na sol ci n ol tica
r ctica ero reconoce e a corto la o no e isten otras as r cticas ara

a licar el rinci io e el e conta ina aga

En res en e isten os ti os e incenti os ara ro o er el esarrollo e la
energ a reno able e son el siste a e recios i os on e el gobierno reg la
el recio e enta e la electrici a o ri a abona o al ro ctor y e a al

erca o e eter ine la c ota e contrib ci n e las reno ables al i y el
siste a e c ota en EEUU se eno inan Nor as e Cartera e Reno ables
Rene able Port olio Stan ar s on e el gobierno reg la la canti a e
electrici a reno able y e a e el erca o eter ine el recio A bos
siste as crean n erca o rotegi o basa o en n on o e s b enciones
genera ores con encionales s b enciona os y e recia os c yos costes

e ioa bientales e ternos no se tienen en c enta S ob eti o es o recer
incenti os ara e oras tecnol gicas y re cciones e costes abaratan o el
recio e las reno ables e e en as co etir con entes con encionales

en el t ro

La rinci al i erencia entre los siste as basa os en la c ota y los siste as
basa os en el recio es e el ri ero o enta la co etencia entre los
ro ctores e electrici a De to as or as e iste co etencia entre los
abricantes e tecnolog as e es el actor cr cial ara abaratar los costes e

la ro cci n eléctrica in e en iente ente e si el gobierno reg la los recios
o las c otas Los recios abona os a los ro ctores e energ a e lica son
act al ente ayores en c os siste as e ro eos basa os en la c ota
Reino Uni o Bélgica Italia e en los siste as e recios i os o los basa os

en las ri as Ale ania Es a a Dina arca
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sistemas de precios fijos
El siste a e recios i os incl ye el e s b enciones a la in ersi n el siste a
e ri as en las tari as y los cré itos iscales

Las subvenciones a la inversión son agos e ca ital reali a os
general ente sobre la base e la otencia o ologa a en el genera or
General ente se reconoce e los siste as e basan el onto e la ay a en
el ta a o el genera or en l gar e en el ren i iento eléctrico e en llegar
a n esarrollo enos e iciente e la tecnolog a Por ello la ten encia global
es a ale arse e este siste a e agos a n e e en res ltar e ecti os
c an o se co binan con otros incenti os

El sistema de primas en las tarifas FIT a o ta o en casi to a
E ro a a roba o ser n siste a e gran é ito a la ora e e an ir la
energ a e lica en Ale ania Es a a y Dina arca Los ro ctores reciben n
recio i o or ca a e electrici a e el en a la re eléctrica En

Ale ania el recio abona o ar a seg n la a re relati a e ca a
tecnolog a y se re ce ca a a o ara re le ar la ca a e recios El coste
a icional el siste a recae en los contrib yentes o los cons i ores e la
electrici a

La enta a rinci al e n IT es s sencille a inistrati a y s o ento e
na e or lani icaci n A n e el IT no se asocia con n ac er o e

co ra e energ a PPA or al general ente las co a as e istrib ci n
est n obliga as a co rar to a la ro cci n a las instalaciones e energ a
reno able Ale ania a re ci o el riesgo ol tico e ca bio el siste a con
la garant a e los agos rante a os El roble a rinci al asocia o con
n siste a e recio i o es e no se resta cil ente a a stes ni al al a

ni a la ba a ara re le ar los ca bios en los costes e ro cci n e las
tecnolog as reno ables

Los sistemas de prima fija eno ina os en ocasiones ecanis o e
bonos e ioa bientales ncionan a a ien o na ri a i a al recio base
inal e la electrici a Des e el nto e ista e n in ersor el recio total

recibi o or es enos re ecible e ba o el siste a e ri as en las
tari as ya e e en e e n recio e la electrici a en ca bio constante
ero es e na ers ecti a e erca o se a ir a e na ri a i a es s
cil e integrar en el erca o e la electrici a or e to os los i lica os

reaccionar n a los s nto as e los recios e erca o Es a a es el rinci al
a s en a o tar n siste a e ri a i a

Los créditos fiscales tal co o se tili an en EEUU y Cana o recen
n cré ito contra los agos iscales or ca a ro ci o En Esta os

Uni os el erca o a esta o reg la o or n cré ito e i esto ara la
ro cci n PTC e eral el or en e cénti os or e se a sta

an al ente seg n la in laci n

sistemas de cuota para las renovables
Se an tili a o os ti os e siste as e c ota ara las energ as reno ables
los siste as basa os en licitaciones y los certi ica os er es

Los sistemas basados en licitaciones er iten la licitaci n co etiti a
e contratos ara constr ir y o erar n royecto en artic lar o bien na

canti a i a e ca aci a e reno ables en n a s o n esta o A n e se
tienen en c enta ta bién otros c os actores in ariable ente gana la
o erta e enor recio Este siste a se a tili a o ara o entar el so e
energ a e lica en Irlan a rancia Reino Uni o Dina arca y C ina

El incon eniente e este siste a es e los in ersores e en ar or n
recio e asia o ba o es e el nto e ista econ ico ara acerse con el

contrato ara es és aban onar el royecto Por e e lo ba o el siste a e
licitaci n inglés N O Non ossil el Obligation obligaci n e co ra e
energ a e entes no siles c os e los contratos se e an sin reali ar
or lo e se o t or aban onarlo Pero si se ise a e anera a ec a a

con contratos e raci n n nc lo claro ara lani icar ac er os y n
recio ni o osible la licitaci n e royectos e en erga ra o r a

res ltar e ecti a co o a oc rri o en la e tracci n e etr leo y gas en alta
ar en el Mar el Norte e ro eo

El siste a e los certificados verdes negociables (CVNs)
nciona o recien o certi ica os er es or ca a genera o or n

ro ctor e energ a reno able El alor e estos certi ica os e e e
negociarse en n erca o se a a e al alor base e la electrici a Un
siste a e certi ica os er es nciona en general en co binaci n con n
a ento e la c ota e generaci n e electrici a reno able Las co a as
eléctricas est n obliga as or ley a a irir na ro orci n ca a e ayor e
energ a reno able Pa ses e an a o ta o este siste a son el Reino Uni o
S ecia e Italia en E ro a y c os esta os en EEUU on e se conocen
co o RPS Rene able Port olio Stan ar Nor as e cartera e reno ables

Co ara o con el recio i o e las licitaciones el o elo e CVN resenta
s riesgos ara el in ersor ebi o a las l ct aciones iarias e los recios a

enos e se creen erca os e ecti os ara contratos certi ica os y e
electrici a a largo la o n ti o e erca os e no e iste a n El siste a
es ta bién s co le o e otros ecanis os e ago

C l e estos siste as e incenti os nciona e or Seg n la e eriencia
asa a est claro e e en ise arse ol ticas basa as en tari as i as y
ri as e ncionen s e ica ente a n e s i lantaci n no es ning na

garant a e é ito Casi to os los a ses con e eriencia en ecanis os e
ay a e las energ as reno ables an tili a o en alg n o ento el siste a
e ri as ero no to as an contrib i o a n a ento e la ro cci n e

electrici a e las reno ables Es el ise o el ecanis o nto con otras
e i as lo e eter ina el é ito

Tal vez sea demasiado pronto para poder sacar
conclusiones definitivas sobre los impactos potenciales
de todas las políticas disponibles dado que se encuentran
aún en fase experimental sistemas más complejos como
aquéllos basados en certificados verdes negociables
(CVNs). Se necesita más tiempo y experiencia para poder
sacar conclusiones fiables sobre su capacidad para atraer
inversiones y ofrecer nuevas capacidades. La elección de
un marco adecuado a nivel nacional depende también de
la cultura y la historia de cada país, del grado de
desarrollo de las renovables y de la voluntad política para
lograr los resultados deseados. 
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américa latina

evolución de la demanda energética
población: la oblaci n e A érica Latina e eri entar n lento
creci iento co ara o con otras regiones en as e esarrollo a entan o a

illones ara

PIB: se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP e n rit o
an al el con ten encia a c a ri licarse ara El PIB er c ita
seg ir estan o or eba o e la e ia n ial y s lo n tercio el e E ro a
y Nortea érica

Intensi a energética ba o el escenario e re erencia la intensi a energética
se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la e an a inal e
energ a or ni a e PIB el or en el entre y Ba o el
escenario e r e ol ci n energética se ro cir na ca a e la intensi a
energética e s el

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la e an a
energética casi se tri licar asan o e la ci ra act al e P /a a

P /a ara Ba o el escenario e r e ol ci n energética se
ro cir n incre ento c o s lento asta na ci ra e P /a ara

casi la ita el cons o royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia energética ro ocar n na e an a e
alre e or e T /a ara Co ara o con el escenario e
re erencia estas e i as er itir n e itar la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética la
e an a e calor er anecer relati a ente estable Co ara o con el

escenario e re erencia se e itar a n el cons o e P /a gracias a las
ganancias en e iciencia energética

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara res ecto al act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara
res ecto al act al Con n a ento e otencia act al e generaci n
con reno ables e G a na ca aci a e G se ro cir n
T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el el s inistro e calor ara res ecto al

act al

evolución de las emisiones de CO2
Las e isiones e CO a entar n asta c atro eces ara ba o el
escenario e re erencia Ba o el escenario e r e ol ci n energética al
contrario se ro cir n escenso es e /t a /t Las e isiones
an ales er c ita caer n e t a t Mientras e el sector energético es
la rinci al ente e e isiones e CO oy a contrib ir a enos el
el total ara

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
is in ir los costes e generaci n e electrici a co ara o con el escenario
e re erencia alre e or e cent/ ara y asta cent/
ara

OCDE europa

desarrollo de la demanda energética
población: la oblaci n e la OCDE E ro a alcan ar casi los

illones e in i i os alre e or e Des és e esta ec a
e eri entar na is in ci n asta illones ara el a o

PIB: se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP e n rit o an al
e con ten encia a tri licarse ara El PIB er c ita seg ir

sien o no e los s altos el n o s el oble e la e ia n ial

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la
e an a inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética se ro cir na ca a e
la intensi a energética e casi el

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia se
ro cir n a ento e la e an a energética e s el e la ci ra

act al e P /a a P /a ara Ba o el escenario e
r e ol ci n energética se ro cir na ba a a estable a P /a ara

os tercios el cons o royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n energética
se es era n incre ento e la e an a e electrici a asta con na
is in ci n e alre e or e T /a ara Co ara o con el

escenario e re erencia las e i as e e iciencia energética er iten e itar la
generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética la
e an a e calor casi se oblar Co ara o con el escenario e re erencia

se e ita el cons o e P /a gracias a las e oras en e iciencia
energética

desarrollo del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara con n a ento el

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara n
a ento i ortante si se consi era e a ora es el Con n incre ento
e la otencia act al e reno ables e G a G se ro cir n

T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el el s inistro e calor ara c o ayor

e el act al La c ota e artici aci n e los siste as C P ser e
s el

evolución de las emisiones de CO2 
Las e isiones e CO a entar n n tercio asta ba o el escenario e
re erencia Ba o el escenario e r e ol ci n energética se ro cir n
escenso e /t a /t Las e isiones an ales er c ita caer n
e t a t

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
incre entar los costes e generaci n e electrici a co ara o con el
escenario e re erencia en cént/ entre y ero al is in ir
las e isiones e CO los costes co en ar n a is in ir con na ca a ara

e cent/ or eba o e los el escenario e re erencia
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OCDE pacífico

evolución de la demanda energética
población: la oblaci n e los a ses e la OCDE Pac ico alcan ar n
alor nta en con alre e or e illones ara escen er es és
asta illones acia

PIB: se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o an al
e con ten encia a int licar s alor ara El PIB er c ita

sig e s ten encia ascen ente con irtién ola en la regi n l er n ial ara

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la
e an a inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética se ro cir na ca a e
la intensi a energética el

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia se
ro cir n a ento e la e an a energética e s el e la ci ra

act al e P /a a P /a ara Ba o el escenario e
r e ol ci n energética la e an a e energ a llegar a s nto s alto
acia cayen o es és asta P /a ara alre e or el

e la ci ra act al y n enos el cons o es era o ba o el
escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia energética ro ocar n na e an a e
electrici a e alre e or e T /a ara Co ara o con el
escenario e re erencia estas e i as e itar an la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética n
escenso acelera o e la e an a e calor signi icar e co ara o con el

escenario e re erencia se e ita el cons o e P /a gracias a las
e i as e ganancia energética

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n n tercio e la e an a
e energ a ri aria ara ires ecto al act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n alre e or el e la electrici a ara

ientras act al ente c bren el Con n a ento e la otencia
act al e generaci n con reno ables e G a G se ro cir n

T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el el s inistro e calor ara en l gar el

act al

evolución de las emisiones de CO2
Las e isiones e CO a entar n n asta ba o el escenario e
re erencia Ba o el escenario e r e ol ci n energética se ro cir n
escenso es e /t a /t Las e isiones an ales er c ita caer n
e t a t

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
incre entar los costes e generaci n e electrici a co ara o con el
escenario e re erencia asta ero ara ser n cent/ s
ba as

china

evolución de la demanda energética
población: la oblaci n e C ina alcan ar los illones alre e or e

tras c ya ec a co en ar a escen er asta illones ara

PIB: se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP e n rit o
an al el el ayor creci iento el n o Para se abr

lti lica o or siete El PIB er c ita seg ir sien o la ita el e
E ro a y Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la
e an a inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética se ro cir n escenso
e casi el e la intensi a energética

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética e eri entar na s bi a e s el oble e la ci ra

act al e P /a a P /a ara Ba o el escenario e
r e ol ci n energética se ro cir na s bi a estable a P /a ara

n s e la ci ra act al ero n tercio in erior al cons o
royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia energética ro ocar n na e an a e
electrici a el or en e T /a ara Co ara o con el
escenario e re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética se re cir
la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia se e ita el
cons o e P /a gracias a las ganancias en e iciencia energética

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara res ecto al act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el el s inistro e electrici a
ara en l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e

generaci n con reno ables act al es e G a G se ro cir n
T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara en l gar el

act al La c ota e artici aci n e los siste as C P ser e s el

evolución de las emisiones de CO2 
Ba o el escenario e re erencia las e isiones e CO se tri licar n ara el a o

Ba o el escenario e r e ol ci n energética seg ir n estables al ni el
e nos /t Las e isiones an ales er c ita is in ir n s lo

ligera ente e t a t Debi o al es antela iento rogresi o e las
centrales n cleares y al a ento el s inistro eléctrico el sector eléctrico
seg ir sien o la ayor ente e e isiones e CO en C ina s onien o el

el total en

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
casi no inci ir en los costes y ara se abaratar n casi cent/ or
eba o e los atos el escenario e re erencia



surasia

evolución de la demanda energética
población: ara la oblaci n e S rasia alcan ar los

illones el e la oblaci n n ial total

PIB: Se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o
an al el Para abr s bi o asta seis eces El PIB er c ita
ser a n e s lo el el e E ro a y Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la e an a
inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética la intensi a energética
is in ir casi n

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética e eri entar n a ento e s el oble e la ci ra

act al e P /a a P /a ara Ba o el escenario e
r e ol ci n energética se ro cir n a ento s lento asta llegar a

P /a en n s e las ci ras act ales ero n
enos e el cons o royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia lle ar n a na e an a e electrici a
el or en e T /a ara Co ara o con el escenario e

re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética se
re cir la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia estas

e i as e e iciencia energética e itar n el cons o e P /a

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara en l gar el act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara el a o

en l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e
generaci n con reno ables act al e G a G se ro cir n
T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara na
ro orci n si ilar a la act al a n e la bio asa tra icional ser s stit i a
a latina ente or tecnolog as s e icientes en artic lar colectores solares

y energ a geotér ica

evolución de las emisiones de CO2
Ba o el escenario e re erencia las e isiones e CO a entar n asta c atro
eces ara Al contrario ba o el escenario e r e ol ci n energética

seg ir n al ni el e nos /t Las e isiones an ales er c ita
escen er n s lo ligera ente e t a t y ese a la is in ci n e esta

c ota el sector energético seg ir sien o la ayor ente e e isiones e CO
en S rasia contrib yen o en n al total e

costes futuros de la generación de electricidad
El a ento e las energ as reno ables ba o el escenario e r e ol ci n
energética ar is in ir los costes co ara o con el escenario e re erencia
alre e or e cent/ a artir e asta na is in ci n e
cent/ en
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este asiático

evolución de la demanda energética
población: se es era e la oblaci n el Este Asi tico alcance los

illones ara a n e s e ansi n se estabili ar es és e

PIB: Se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o
an al el Para abr a enta o e n actor El PIB er
c ita ser a n n c arto enor e el e E ro a y el e Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al con na re cci n e la e an a inal
e energ a or ni a e PIB el or en el entre y Ba o el

escenario e r e ol ci n energética se ro cir na ca a e la intensi a
energética e casi el

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética e eri entar n a ento e s el oble e la ci ra

act al e P /a a P /a ara Ba o el escenario e
r e ol ci n energética se ro cir na s bi a estable asta P /a en

s el e la ci ra act al ero enos el el cons o
royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia energética lle ar n a na e an a e
electrici a e alre e or e T /a ara Co ara o con el
escenario e re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética se
re cir la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia se
e ita n cons o e P /a gracias a las e i as e e iciencia

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n casi la ita e la
e an a energética ara en l gar el act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara en
l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e generaci n con
reno ables act al es e G a G se ro cir n T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara en l gar el

act al

evolución de las emisiones de CO2
Las e isiones e CO a entar n asta c atro eces ara ba o el
escenario e re erencia Ba o el escenario e r e ol ci n energética se
ro cir n escenso el ni el e e nos /t a /t Las

e isiones an ales er c ita s rir n na ligera ca a e t a t
Mientras e el sector energético es oy a la ente e e isiones e CO

s i ortante en los a ses el Este Asi tico contrib ir con enos el
ara

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
ar is in ir los costes co ara o con el escenario e re erencia alre e or
e cent/ a artir e alcan an o na re cci n e cent/

en



economías de transición

evolución de la demanda energética
población: en las Econo as e Transici n se ro cir na re cci n e
la oblaci n e los illones act ales a illones ara

PIB: Se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o
an al el y ara abr a enta o asta cinco eces El PIB er
c ita ser s o enos la ita el e E ro a o Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la
e an a inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética la intensi a energética
caer casi n

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética e eri entar n a ento e s el oble e la ci ra

act al e P /a a P /a en Ba o el escenario e
r e ol ci n energética se es era e la e an a er ane ca estable a los

ni eles act ales asta n in erior al cons o es erable ba o el
escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia energética ro ocar n na e an a e
electrici a e alre e or e T /a ara Co ara o con el
escenario e re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda de calor: ba o el escenario e r e ol ci n energética se
re cir la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia estas

e i as e itar n el cons o e P /a

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara en l gar el act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara en
l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e generaci n con
reno ables act al e G a G se ro cir n T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara en l gar el

act al La c ota e artici aci n e los siste as C P ser e s el

evolución de las emisiones de CO2
Se ronostica n a ento e las e isiones e CO e n tercio ba o el
escenario e re erencia Para el a o ba o el escenario e r e ol ci n
energética se re é na is in ci n e s ni el e e /t a

/t Las e isiones an ales er c ita is in ir n e t a t Con na
c ota el el total e e isiones e CO en el sector energético se
sit ar or etr s el e trans ortes co o la ayor ente e energ a

costes futuros de la generación de electricidad
El a ento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
ro ocar na is in ci n e costes co ara o con el escenario e re erencia
e cent/ ara

oriente medio

evolución de la demanda energética
población: ara se ronostica n a ento el oble e la oblaci n
e Oriente Me io llegan o a los illones

PIB: Se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o
an al el Para abr s bi o asta c atro eces El PIB er
c ita ser a n s lo n into el e E ro a y Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la
e an a inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética la intensi a energética
is in ir casi n

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética e eri entar n a ento e s el oble e la ci ra

act al e P /a a P /a en Ba o el escenario e
r e ol ci n energética la e an a crecer c o s lenta ente asta

alcan ar na ci ra e P /a ara n tercio s e la act al ero
n enos e el cons o royecta o ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia lle ar n a na e an a e electrici a
e cerca e T /a ara Co ara o con el escenario e

re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda térmica: ba o el escenario e r e ol ci n energética se
re cir la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia estas

e i as e itar n el cons o e P /a

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara en l gar el act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara en
l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e generaci n con
reno ables act al e G a G ro cir n T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara en l gar el

act al

evolución de las emisiones de CO2
Mientras e se ro cir n a ento e las e isiones e CO al oble ba o
el escenario e re erencia ba o el escenario e r e ol ci n energética
is in ir n res ecto a s ni el e e /t a /t ara

Las e isiones an ales er c ita is in ir n e t a t A n e el
sector energético es oy la ayor ente e e isiones e CO ara s
contrib ci n ser e s lo /

costes futuros de la generación de electricidad
El creci iento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética
ar is in ir los costes co ara o con el escenario e re erencia en

cent/ a artir e llegan o a na re cci n e cent/ en
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africa

evolución de la demanda energética
población: la oblaci n e rica se tri licar alcan an o na ci ra e

illones ara

PIB: Se es era na s bi a e ia el PIB a sta o or PPP a n rit o
an al el e ara abr a enta o asta cinco eces El PIB
er c ita seg ir sien o na éci a arte el e E ro a o Nortea érica

intensidad energética: ba o el escenario e re erencia la intensi a
energética se re cir n an al ro ocan o na re cci n e la e an a
inal e energ a or ni a e PIB el or en el entre y

Ba o el escenario e r e ol ci n energética la intensi a energética caer
a n s

demanda energética final: ba o el escenario e re erencia la
e an a energética se tri licar e los alores act ales e P /a a

P /a ara Ba o el escenario e r e ol ci n energética la
e an a crecer c o s lenta asta llegar a P /a ara el
oble e las ci ras act ales ero n tercio enor e el cons o es era o

ba o el escenario e re erencia

demanda de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las e i as e e iciencia lle ar n a na e an a e electrici a
el or en e T /a ara Co ara o con el escenario e

re erencia estas e i as e itar n la generaci n e T /a

demanda térmica: ba o el escenario e r e ol ci n energética se
re cir la e an a e calor Co ara o con el escenario e re erencia las

e i as e e iciencia e itar n el cons o e P /a

evolución del suministro energético 
suministro de energía primaria: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las entes e energ a reno able c brir n el e la e an a
e energ a ri aria ara en l gar el act al

generación de electricidad: ba o el escenario e r e ol ci n
energética las reno ables generar n el e la electrici a ara en
l gar el act al Con n a ento e la ca aci a e generaci n con
reno ables act al e G a G se ro cir n T /a

suministro térmico: ba o el escenario e r e ol ci n energética las
reno ables satis ar n el e la e an a e calor ara en l gar el

act al La bio asa tra icional ser s stit i a or tecnolog as o ernas
s e icientes

evolución de las emisiones de CO2
Mientras e se ro cir n a ento e las e isiones e CO e asta cinco
eces ba o el escenario e re erencia ba o el e r e ol ci n energética se

li itar n a n a ento el res ecto a s s ni eles e e /t
a /t ara Las e isiones an ales er c ita is in ir n e t
a t A n e el sector energético seg ir sien o la ayor ente e
e isiones e CO en ta bién ser el e registre las ayores
re cciones

costes futuros de la generación de electricidad
El a ento e las reno ables ba o el escenario e r e ol ci n energética ar
ba ar los recios co ara o con el escenario e re erencia en cent/ en

y alre e or e cent/ en
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escenario de referencia

tabla 15: generación de electricidad
T /a

18,170

1,860

20,030

16,568

23,451

2,167

25,617

21,279

29,000

2,589

31,589

26,282

35,377

2,868

38,245

31,951

43,426

3,074

46,501

39,008

Centrales eléctricas
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
N clear
Bio asa

i r lica
E lica
PV
Geotér ica
Centrales ter osolares
Energ a oce nica

Generación combinada de calor
y electricidad
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
Bio asa
Geotér ica
CHP por productor
Princi al acti i a ro ctores
Pro ctores a t no os

Generación total
siles
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

N clear
Reno ables

i r lica
E lica
PV
Bio asa
Geotér ica
Ter osolar
Energ a oce nica

I ortaciones
i ortaciones

E ortaciones
Pér i as rante istrib ci n
Electrici a cons o ro io

Consumo final de energ a
(electricidad)

ent l ct antes
PV e lica oce nica

C ota e ent l ct antes
C ota

14,988

1,674

16,662

13,675

tabla 16: capacidad instalada
G

3,888

598

4,485

5,046

678

5,724

6,252

777

7,029

7,463

840

8,303

8,973

899

9,872

Centrales eléctricas
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
N clear
Bio asa

i r lica
E lica
PV
Geotér ica
Centrales ter osolares
Energ a oce nica

Generación combinada
de calor y electricidad
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
Bio asa
Geotér ica

CHP por productor
Princi al acti i a ro ctores
Pro ctores a t no os

Generación total
siles
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

N clear
Reno ables

i r lica
E lica
PV
Bio asa
Geotér ica
Ter osolar
Energ a oce nica

ent l ct antes
PV e lica oce nica

C ota e ent l ct antes

Cuota f.

3,152

581

3,733

tabla 18: demanda de energía primaria
P /A

487,635
391,127

32,554
63,954

563,236
456,328

32,463
74,445

638,789
523,527

31,281
83,981

715,803
592,155

30,509
93,139

807,747
676,274

29,785
101,687

otal
ósiles

Carb n ineral
Lignito
Gas nat ral
Cr o

uclear
Renovables

i r lica
E lica
Solar
Bio asa
Geotér ica
Energ a oce nica

435,116
348,558

28,805
57,755

tabla 17: demanda de energía primaria convertida

/t
/t

G /barril
/

Carb n en Mill t
Cr o en Mill barril
Gas en E

actores de conversión
Carb n
Lignito
Petr leo
Gas



tabla 20: emisiones de co2

MILL t/a

9,321

1,794

11,115

26,604

11,484

1,367

12,851

29,913

13,652

1,445

15,097

34,545

16,204

1,541

17,745

39,401

19,859

1,607

21,466

45,489

Centr. térm. de condensación
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

Generación combinada de
calor y electricidad
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

Emisiones de C 2 por gener.
de electricidad y vapor
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo y iesel

Emisiones de C 2 por sector
e e isiones en

In stria
Otros sectores
Trans orte
Gener e electrici a y a or
Cale acci n or istritos

Poblaci n Mill
E isiones e CO er ca ita t/ca

8,185

2,374

10,559

23,124

tabla 19: suministro térmico
P /A

4,029

11,731

128,577

144,337

6,522

10,671

145,486

162,678

7,667

11,024

160,437

179,129

8,417

11,097

173,029

192,544

9,139

11,416

184,893

205,448

Centrales térmicas por distritos
Co b stibles siles
Bio asa
Colectores solares
Geotér ica

Calor a partir de C
Co b stibles siles
Bio asa
Geotér ica

Calentamiento directo1)

Co b stibles siles
Bio asa
Colectores solares
Geotér ica

Suministro total de calor1)

Co b stibles siles
Bio asa
Colectores solares
Geotér ica

Cuota f.
(incluyendo electricidad de fuent.)

no incl ye cale acci n a
artir e electrici a irecta y
or bo bas e calor eléctricas

recogi a en el o elo ba o la
or a e a aratos eléctricos

2,765

13,471

116,034

132,271

escenario de referencia
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tabla 21: generación de electricidad
T /a

Centrales eléctricas
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
Diesel
N clear
Bio asa

i r lica
E lica
PV
Geotér ica
Centrales ter osolares
Energ a oce nica

Generación combinada de
calor y electricidad
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
Bio asa
Geotér ica
CHPpor productor
Princi al acti i a ro ctores
Pro ctores a t no os

Generación total
siles
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

N clear
Reno ables

i r lica
E lica
PV
Bio asa
Geotér ica
Ter osolar
Energ a oce nica

ortaciones
i ortaciones

E ortaciones
Pér i as e istrib ci n
Electrici a cons o ro io

Consumo final de energ a
(electricidad)

ent l ct antes
PV e lica oce nica

C ota e ent l ct antes
C ota
A orros or e iciencia
co ara o con RE

14,989

1,674

16,662

13,675

tabla 22: capacidad instalada
G

3,392

626

4,018

4,481

754

5,235

5,881

897

6,778

7,002

1,063

8,064

8,329

1,209

9,537

Centrales eléctricas
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
N clear
Bio asa

i r lica
E lica
PV
Geotér ica
Centrales ter osolares
Energ a oce nica

Generación combinada de
calor y electricidad
Carb n
Lignito
Gas
Petr leo
Bio asa
Geotér ica

CHP por productor
Princi al acti i a ro ctores
Pro ctores a t no os

Generación total
siles

Carb n
Lignito
Gas
Petr leo

N clear
Reno ables

i r lica
E lica
PV
Bio asa
Geotér ica
Ter osolar
Energ a oce nica

ent l ct antes
PV e lica oce nica

C ota e ent l ct antes

Cuota f.

3,152

581

3,733

tabla 24: demanda de energía primaria
P /A

428,049
333,205

22,844
72,000

421,446
303,439

14,520
103,487

414,573
269,418

709
144,446

420,512
239,370

0
181,142

421,904
212,011

0
209,893

otal
ósiles

Carb n ineral
Lignito
Gas nat ral
Cr o

uclear
Renovables

i r lica
E lica
Solar
Bio asa
Geotér ica
Energ a oce nica

Ahorros por ‘eficiencia’
(comparado con Ref.)

435,116
348,558

28,805
57,755

tabla 23: demanda de energía primaria convertida 

/t
/t

G /barrel
/

Carb n en Mill t
Cr o en Mill barril
Gas en E

actores de conversión
Carb n
Lignito
Petr leo
Gas

escenario alternativo
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escenario alternativo

tabla 26: emisiones de co2

MILL t/a

2010

7,471
5,000

508
1,453

510

1,697
453
183
983

79

9,168
5,452

691
2,436

589

21,379
92%

3,115
3,118
5,961
8,824

362

6,849
3.1

4,224

2020

6,419
4,070

257
1,821

271

1,162
201
110
818

34

7,581
4,271

367
2,639

305

18,798
81%

2,519
2,752
5,964
7,187

375

7,562
2.5

11,115

2030

5,061
2,851

110
1,982

118

1,025
85
46

872
22

6,086
2,936

156
2,854

140

15,917
69%

2,161
2,208
5,552
5,677

319

8,139
2.0

18,628

2040

4,170
2,298

22
1,812

37

1,034
26
12

986
10

5,204
2,324

34
2,797

48

13,608
59%

1,817
1,636
5,106
4,779

269

8,594
1.6

25,794

2050

3,587
1,977

0
1,605

5

1,072
23

0
1,042

8

4,659
2,000

0
2,646

13

11,594
50%

1,488
1,097
4,604
4,217

187

8,888
1.3

33,895

C. térmicas de condensación
Carbón
Lignito
Gas
Petróleo

Generación combinada
de calor y electricidad
Carbón
Lignito
Gas
Petróleo

Emisiones de Co2 por generación
de electricidad y vapor
Carbón
Lignito
Gas
Petróleo y diesel

Emisiones de Co2 por sector
% de emisiones en 2002
Industria
Otros sectores
Transporte
Generación de elec. y vapor
Calefacción por distritos

Población (Mill.)
Emisiones de Co2 per cápita
(t/cápita)

Ahorros por ‘eficiencia’
(comparado con REF.)

2003

8,185
5,492

709
1,208

777

2,374
784
302

1,148
139

10,559
6,276
1,011
2,356

916

23,124
100%
3,738
3,257
5,635

10,198
296

6,310
3.7

0

tabla 25: suministro térmico
PJ/A

2010

4,278
3.588

385
278

27

12,708
10,750

1,717
241

111,832
75,426
34,247

1,330
829

128,817
89,764
36,348

1,608
1,097

30%

15,514

2020

5,686
3,836

893
758
198

13,303
8,966
3,576

762

106,796
63,791
36,708

4,484
1,814

125,785
76,592
41,176

5,243
2,774

39%

36,890

2030

6,678
3,260
1,498
1,508

412

15,172
8,258
5,374
1,540

104,229
52,877
39,115

9,374
2,863

126,079
64,395
45,987
10,882

4,815

49%

53,048

2040

7,647
2,565
2,033
2,378

671

16,950
8,180
6,250
2,520

100,048
42,080
39,616
14,439

3,914

124,645
52,825
47,898
16,817

7,104

58%

67,899

2050

7,229
1,630
2,096
2,725

777

18,884
8,367
7,275
3,242

93,333
31,330
38,666
18,794

4,542

119,446
41,327
48,038
21,519

8,562

65%

86,005

C. térmicas por distritos
Combustibles fósiles
Biomasa
Colectores solares
Geotérmica

Calor a partir de cogeneración
Combustibles fósiles
Biomasa
Geotérmica

Calentamiento directo11)

Combustibles fósiles
Biomasa
Colectores solares
Geotérmica

Suministro total de calor1)

Combustibles fósiles
Biomasa
Colectores solares
Geotérmica

Cuota f. (incluyendo
electricidad de fuent.)

Ahorros por ‘eficiencia’
(comparado con Ref.)

2003

2,766
2,623

141
0
2

13,470
12,845

617
8

116,034
82,523
33,222

158
131

132,271
97,992
33,979

158
142

26%

0



Green eace es na organi aci n in e en iente e sa la acci n no
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e b sca las sol ciones i rescin ibles ara n t ro er e y
ac ico El ob eti o e Green eace es aseg rar la ca aci a e la
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na organi aci n in e en iente e no ace ta s b enciones e
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european rene able energy council EREC
EREC is an brella organisation o t e lea ing E ro ean
rene able energy in stry tra e an researc associations acti e in
t e sectors o oto oltaic in energy s all y ro o er bio ass
geot er al energy an solar t er al

AEBIOM E ro ean Bio ass Association
EGEC E ro ean Geot er al Energy Co ncil
EPIA E ro ean P oto oltaic In stry Association
ES A E ro ean S all y ro o er Association
ESTI E ro ean Solar T er al In stry e eration
EUBIA E ro ean Bio ass In stry Association
E EA E ro ean in Energy Association
EUREC Agency E ro ean Association o Rene able Energy
Researc Centers

EREC re resents t e E ro ean rene able energy in stry ic as an
ann al billion t rno er It ro i es obs to aro n eo le

EREC
Rene able Energy o se r e Arlon
B Br ssels Belgi
t
erec erec org
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