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Los lLos líímitesmites--barreras de las barreras de las 

energenergíías no renovablesas no renovables

�� Impactos ambientalesImpactos ambientales
�� Cambio climCambio climááticotico

�� Residuos nuclearesResiduos nucleares
�� InsolidariosInsolidarios con las generaciones futurascon las generaciones futuras

�� Picos de producciPicos de produccióón de los combustiblesn de los combustibles

�� Necesidad de una transiciNecesidad de una transicióón energn energéética rtica ráápida pida 
y global (transformar y global (transformar ~~15 TW)15 TW)



Extensión del hielo Ártico (septiembre)
Mediciones y modelos
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Promedio de los modelos

Realidad

Los modelos climáticos “atrapan” la tendencia pero suelen quedarse

cortos en cuanto a las consecuencias climáticas.

Al desaparecer más rápido de lo esperado, el feedback sobre el clima es 

mayor de lo esperado.



Energía

BIOSFERA

Materia
Agua, 
suelos,
metales…

Desechos

Cambio 
climático

Pérdida de 
biodiversidad

El metabolismo de la Civilización humana “descansa” sobre la biosfera



La Humanidad ha crecido de forma 

exponencial: población, uso de 

agua, de energía, de fertilizantes, de 

papel, de vehículos, de teléfonos….

Físicamente la función exponencial 

SIEMPRE es transitoria.

Posibles “salidas”:

Sigmoide, oscilaciones o colapso

Agua

Papel

Vehículos

Probablemente se ha hecho más daño a la Tierra en el s. XX 

que en toda la historia anterior de la humanidad. 

J. Yves Cousteau
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⇔ ¡3000 centrales nucleares!

⇔ 300 millones de hectáreas

Pico del Petróleo



El mundo jamás se ha 

enfrentado a un problema 

como el cenit del petróleo. 

Sin mitigación masiva una 

década antes del hecho, el 

problema será omnipresente 

y no será temporal. 

Departamento de Energía 

de EEUU. 2005
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Los lLos líímitesmites--barreras de las barreras de las 

energenergíías renovablesas renovables

�� PolPolííticos, econticos, econóómicos, socialesmicos, sociales

�� HistHistóóricamente: mricamente: máás barrerass barreras
�� Promocionadas por Promocionadas por ““ecologistasecologistas””

�� MMáás difs difíícil centralizarlas (economcil centralizarlas (economíía de escala)a de escala)

�� MMáás difs difíícil almacenarlas (especulacicil almacenarlas (especulacióón, n, 
seguridad)seguridad)

�� MMáás difs difíícil cil externalizarlasexternalizarlas

�� Actualmente: son la modaActualmente: son la moda
�� Lo Lo ““verdeverde”” vendevende

�� Cierto consenso en que la transiciCierto consenso en que la transicióón es n es 
inevitableinevitable

�� Investigadores entusiastasInvestigadores entusiastas

optimismo

tecnológico



Los lLos líímitesmites--barreras de las barreras de las 

energenergíías renovablesas renovables

�� LLíímites ecolmites ecolóógicos y tecnolgicos y tecnolóógicosgicos

�� La biosfera La biosfera ““compitecompite”” por ellaspor ellas

�� Posibles sorpresas estilo cambio Posibles sorpresas estilo cambio 

climclimááticotico



�� LLíímites ecolmites ecolóógicos y tecnolgicos y tecnolóógicosgicos

�� La biosfera La biosfera ““compitecompite”” por ellaspor ellas

�� Posibles sorpresas estilo cambio climPosibles sorpresas estilo cambio climááticotico

�� Baja densidad energBaja densidad energééticatica

�� Competencia con otros usos humanos y biosferaCompetencia con otros usos humanos y biosfera

�� Dificultad de almacenamiento e intermitenciaDificultad de almacenamiento e intermitencia

�� Necesita espacio y materiales bajando densidadNecesita espacio y materiales bajando densidad

�� Consumo de materialesConsumo de materiales

�� EnergEnergíías renovables captadas con sistemas no as renovables captadas con sistemas no 

renovablesrenovables

Los lLos líímitesmites--barreras de las barreras de las 

energenergíías renovablesas renovables



Densidad de energía (W/m2)
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Los lLos líímites de la energmites de la energíía a 

eeóólicalica

�� Nueva metodologNueva metodologíía a toptop--downdown: : ~~1TWe1TWe

�� Partimos de la potencia cinPartimos de la potencia cinéética disipada en la tica disipada en la 

atmatmóósferasfera

�� ~ 1000TW~ 1000TW

�� Calculamos la potencia que es accesible y Calculamos la potencia que es accesible y 

convertible en electricidadconvertible en electricidad

�� Accesible por altura: Accesible por altura: ~~1/101/10

�� Accesible por geografAccesible por geografíía: a: ~1/5~1/5

�� AccesibleAccesible porpor potenciapotencia de de vientosvientos: ~1/2: ~1/2

�� ……

C. De Castro et al. 2011: Global wind power potential: physical and technological

limits. Energy Policy 39: 6677-6682



Los lLos líímites de la energmites de la energíía a 

solar elsolar elééctrica ctrica (174000TW)(174000TW)

�� MetodologMetodologíía a toptop--downdown: : ~1,1~1,1--4,6 4,6 TWTWee

�� Criterios realistas de densidad energCriterios realistas de densidad energééticatica

C. De Castro et al. 2011: Global solar electric power potential: technical and

ecological limits. Energy Policy (in press)
2.5-4.5<3.3De Castro et al 2012

18.6Hoogwijk 2004

24.414.4Hoogwijk et al. 2008

12.6-16Jacobson 2009

4223.5Grassl et al 2003

17Rogner et al 2000

25-5020DeVries 2007

Densidad futura
(We/m

2)
Densidad actual 

(We/m
2)

Autores



�� MetodologMetodologíía a toptop--downdown: : ~1,1~1,1--4,64,6TWTWee

�� Criterios realistas de densidad energCriterios realistas de densidad energééticatica

�� Criterios de ocupaciCriterios de ocupacióón n ““ecolecolóógicagica”” de suelos y de de suelos y de 
generacigeneracióón de infraestructurasn de infraestructuras
�� Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las 

infraestructuras energinfraestructuras energééticas fticas fóósiles y nucleares: siles y nucleares: ~8MHa~8MHa

�� Densidad de infraestructuras: igual en desiertos: Densidad de infraestructuras: igual en desiertos: ~~ 30 30 MHaMHa

�� Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las 
infraestructuras humanas: infraestructuras humanas: ~~ 300 300 MHaMHa

�� Criterios de uso de materialesCriterios de uso de materiales
�� Con las tecnologCon las tecnologíías actuales muy difas actuales muy difíícil superar 1TWcil superar 1TWee

Los lLos líímites de la energmites de la energíía a 

solar elsolar elééctrica ctrica (174000TW)(174000TW)

C. De Castro et al. 2012: Global solar electric power potential: technical and

ecological limits. Energy Policy (in press)



1TWe (1TWe (AgAg))0,1TWe 0,1TWe --1TWe1TWe ((AgAg))0,1TWe (In, Te, 0,1TWe (In, Te, AgAg))

aa--Si > 1TWe (Si > 1TWe (ZnOZnO))

CSPCSPPP--SiSiCIGS, CIGS, CdCd--Te, aTe, a--Si, nSi, n--SiSi

�� MetodologMetodologíía a toptop--downdown: : ~1,1~1,1--4,64,6TWTWee

�� Criterios realistas de densidad energCriterios realistas de densidad energééticatica

�� Criterios de ocupaciCriterios de ocupacióón n ““ecolecolóógicagica”” de suelos y de de suelos y de 
generacigeneracióón de infraestructurasn de infraestructuras
�� Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las 

infraestructuras energinfraestructuras energééticas fticas fóósiles y nucleares: siles y nucleares: ~8MHa~8MHa

�� Densidad de infraestructuras: igual en desiertos: Densidad de infraestructuras: igual en desiertos: ~~ 30 30 MHaMHa

�� Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las Igualar la superficie que actualmente ocupan todas las 
infraestructuras humanas: infraestructuras humanas: ~~ 300 300 MHaMHa

�� Criterios de uso de materialesCriterios de uso de materiales
�� Con las tecnologCon las tecnologíías actuales muy difas actuales muy difíícil superar 1TWcil superar 1TWee



Los lLos líímites del mar de renovablesmites del mar de renovables

1003.73Exergía total disipada

<0.05<0.02<0.02<0.02Top-down (preliminar)

>0.25-1500.014-0.1150.1-0.48Revisión literatura

Total 
Ocean

OTEC 
(TWe)

Mareas
(TWe)

Olas
(TWe)

Potencial tecnológico y/o
ecológico



El resto de renovablesEl resto de renovables

<0,3 <0,3 TWeTWe<0,1 <0,1 TWeTWe ??<0,7 <0,7 TWeTWeTopTop--downdown

100 TW100 TW45 TW45 TW5 5 TWeTWeExergExergííaa TotalTotal

BioBioGeoGeoHidroHidro

Apropiación humana

20TW
densidad

<0,15 

W/m2
¿sostenible?



LLíímite mite tecnotecno--ecolecolóógico del gico del 

conjunto de renovablesconjunto de renovables

�� Solar: 1,1Solar: 1,1--4,6 4,6 TWeTWe

�� EEóólica: 1 lica: 1 TWeTWe

�� Resto: 1Resto: 1--1,5 1,5 TWeTWe

�� TOTAL Renovables: 3TOTAL Renovables: 3--7 7 TWeTWe

�� Escenario de transiciEscenario de transicióón (2050n (2050--2080):2080):
�� No renovables 2No renovables 2--5 TW5 TW

�� Renovables: 2Renovables: 2--5 5 TWeTWe

�� Total 4Total 4--10 TW 10 TW (ahora 17TW, 12(ahora 17TW, 12--14TW de calidad)14TW de calidad)

�� Potencia Potencia perper ccáápita: pita: 

�� Ahora: 2500WAhora: 2500W

�� TransiciTransicióón energn energéética (9000 millones): < 1200W (tica (9000 millones): < 1200W (¿¿caos o caos o supersuper--ahorro?)ahorro?)

�� TransiciTransicióón energn energéética y poblacional (3500 millones): 1200tica y poblacional (3500 millones): 1200--2500W2500W



www.eis.uva.es/energiasostenible/

“For a successful technology, reality must 
take precedence over public relations, for 

Nature cannot be fooled.”
—Richard Feynman


