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Un futuro energético duradero

Janet L. Sawin y William R. Moomaw

En 1992 Güssing era una ciudad moribunda, situada cerca de los he-
rrumbrosos restos del telón de acero, y capital de una de las comarcas más 
pobres de Austria. Nueve años después, Güssing se había transformado en 
una ciudad autosuficiente en energía, produciendo biodiésel a partir de 
cultivos locales de colza y de aceites usados, así como calor y electricidad 
solar, y vendiendo a la red nacional la potencia sobrante de una nueva 
planta de gasificación de biomasa. Esto atrajo a la ciudad nuevas indus-
trias, creando más de 1.000 puestos de trabajo. Hoy en día, la población 
de Güssing no sólo disfruta de un nivel de vida mucho más alto, sino 
que ha reducido sus emisiones de carbono en más de un 90%.1

Y Güssing no es el único caso. La isla danesa de Samsø y varias 
comunidades han conseguido transformaciones similares utilizando 
diversas combinaciones de innovaciones. Un creciente número de ciu-
dades pequeñas está acometiendo una rápida transición hacia energías 
renovables bajas en carbono, y otras más grandes están intentando 
seguir sus pasos. Pero la mayor parte del mundo sigue apegado a unos 
combustibles fósiles contaminantes e intensivos en carbono, a pesar 
de su creciente coste económico y de los riesgos que entrañan para la 
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salud humana, la seguridad nacional y el medio ambiente. Hasta hace 
poco los combustibles fósiles eran baratos y abundantes, lo que ha 
llevado a un uso ineficiente de los mismos. La multiplicación por diez 
del precio del petróleo durante la pasada década y las recientes subidas 
de precio del gas natural y del carbón significan que los combustibles 
fósiles han dejado de ser baratos. Además, la volatilidad de sus precios 
ha tenido efectos devastadores para muchas economías. Los combustibles 
convencionales de fácil obtención escasean cada vez más, pues los des-
cubrimientos de nuevos yacimientos no bastan para cubrir la creciente 
demanda. Su extracción exige además acceder a recursos cada vez más 
remotos y aplicar métodos cada vez más drásticos, desde trasladar la 
cima de una montaña hasta calentar arenas bituminosas. La competencia 
por los combustibles fósiles está aumentando las tensiones internacio-
nales, una tendencia que probablemente se agudizará con el tiempo. 
La urgencia de reducir la liberación de dióxido de carbono (CO

2
) y de 

metano para evitar un cambio climático catastrófico ha centrado por 
fin la atención mundial en la necesidad de una reorientación rápida del 
suministro de servicios energéticos.2 

Los pronósticos energéticos ofrecen un rango muy amplio de es-
timaciones tanto de la medida como de la rapidez con que han de 
contribuir a ello las fuentes renovables. La Agencia Internacional de la 
Energía (AIE) vaticinaba recientemente que la proporción de energía 
primaria mundial procedente de renovables se mantendría en un 13% 
entre 2005 y 2030. Pero de aplicarse las políticas nacionales que se 
están considerando actualmente, este porcentaje se elevaría al 17%, y 
las renovables podrían generar para entonces el 29% de la electricidad 
mundial. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Cli-
mático (IPCC) prevé que, con un precio de CO

2 
equivalente de hasta 

50 dólares por tonelada, las renovables podrían generar un 30-35% de 
la electricidad para 2030. Nuestro «futuro energético será en definitiva 
el resultado de las opciones que adoptemos, no del destino», como ha 
señalado una revisión de los escenarios energéticos globales».3

La transición hacia una menor dependencia de combustibles fósiles 
implica una doble estrategia: reducir la cantidad de energía consumida 
mediante mayor eficiencia energética y satisfacer la mayor parte de las 
necesidades a partir de fuentes renovables. La AIE calcula que será ne-
cesario invertir 45 billones de dólares, o una media anual del 1% de la 
producción económica mundial, desde hoy al 2050, para desenganchar 
al mundo de la dependencia del petróleo y reducir a la mitad las emi-
siones de CO

2
. Es imprescindible que la inmensa mayoría de estas in-

versiones se destinen a mejoras de eficiencia y a energías renovables.4
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Las energías renovables proporcionan ya una importante proporción 
de la energía mundial. Las renovables, incluyendo grandes centrales 
hidroeléctricas, generaban en 2007 más del 18% de la electricidad 
mundial. Más de 50 millones de hogares utilizan la energía del sol para 
calentar el agua. Las energías renovables están distribuidas por todo el 
mundo, y también este tipo de tecnologías. Aunque gran parte de la 
potencia actual se encuentra en las regiones industrializadas, los países 
en desarrollo representan alrededor de un 40% de la potencia energética 
renovable y un 70% del agua caliente solar existente.5 

Como se describe en este capítulo, actualmente se utiliza ya toda una 
serie de tecnologías renovables para producir electricidad y para satisfacer 
las necesidades de calefacción y refrigeración. Dichas tecnologías están 
disponibles y a punto para su aplicación a gran escala. La mayoría de 
ellas están experimentando ritmos de crecimiento anual muy elevados, 
oscilando en algunos casos entre el 20 y el 50%. El combustible para 
la mayoría de estas tecnologías una vez instaladas está disponible eterna 
y gratuitamente. El potencial técnico actual de recursos renovables es 
enorme, muchas veces el consumo energético actual del mundo. (Véase 
Gráfico 4-1).6

Gráfico 4-1. Consumo energético mundial en 2005 y potencial anual de 
energía renovable con las tecnologías actuales

Fuente: PNUD, Johansson et al. AIE
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Algunos analistas insisten en que puede ser necesario utilizar carbón, 
con métodos de captura y almacenamiento de carbono, o energía ató-
mica para mitigar el cambio climático y satisfacer la creciente demanda 
energética. Pero ello sólo puede lograrse mediante las energías renova-
bles y con medidas de eficiencia energética, pues las renovables son las 
únicas tecnologías disponibles actualmente que pueden conseguir las 
necesarias reducciones de emisiones a corto plazo. Un abastecimien-
to energético eficiente, aprovechando los flujos energéticos naturales, 
protegerá el clima, fortalecerá la economía, creará millones de nuevos 
empleos, ayudará a los países en desarrollo a reducir la pobreza, incre-
mentará la seguridad personal y social en todos los países, reducirá las 
tensiones internacionales por los recursos y mejorará la salud de las 
personas y de los ecosistemas. Aunque este capítulo se centra en los 
países industrializados y en los mercados emergentes en rápido desa-
rrollo, es importante no olvidar las necesidades de la población en las 
economías más pobres. 

Una central eléctrica en cada edificio

En los edificios se utiliza alrededor del 40% de la energía mundial, 
y generan un porcentaje comparable de las emisiones causantes del 
calentamiento. Alrededor de la mitad de esta demanda es para nece-
sidades de calefacción y agua caliente, estando asociado el resto con 
la producción de electricidad para iluminación, refrigeración, aparatos 
eléctricos y equipos de oficina.7

La disponibilidad de energía barata y fácilmente accesible ha permi-
tido que los edificios modernos funcionen contra la naturaleza, en vez 
de colaborar con ella. Pero en los edificios existentes se puede reducir 
la demanda aislándolos adecuadamente, controlando las entradas de 
aire no deseadas y mejorando el funcionamiento de la calefacción y del 
agua caliente, la iluminación, la ventilación y el aire acondicionado. En 
los edificios de nueva construcción, un diseño integrado con medidas 
múltiples de eficiencia energética puede reducir el consumo energético 
al menos hasta la mitad de los convencionales, habiéndose conseguido 
mejoras de más de un 80%. La utilización de tecnologías de la infor-
mación para gestionar funciones múltiples puede contribuir también a 
optimizar el uso de la energía.8 

El potencial de ahorro es enorme. El carácter fragmentario de los 
códigos de edificación e iluminación ha supuesto que en Estados Unidos 
por ejemplo, se sigan construyendo edificios ineficientes y que no estén 
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disponibles tecnologías de uso común en Europa y Canadá. La India 
carece de códigos de eficiencia energética obligatorios para los edificios 
comerciales, y la mayoría de los contratistas desconocen cómo insta-
lar aislantes. Pero también en la India se está empezando a construir 
edificios más ecológicos, y cerca de Delhi se está edificando una de las 
urbanizaciones comerciales verdes más grandes del mundo; se espera que 
supere las normas internacionales de comportamiento energético.9 

La unidad energética se abarata a medida que mejora la eficiencia, de 
modo que los consumidores pueden elegir entre consumir más energía o 
gastarse el ahorro en otros bienes que también requieren energía. Esto se 
conoce como efecto «rebote» o efecto «fuga», y se mide por la diferencia 
entre el ahorro proyectado y el ahorro real resultante del incremento de 
eficiencia. La evidencia sugiere que en los países en desarrollo el efecto 
rebote puede ser del 100% o mayor, lo que significa que las mejoras 
en eficiencia no repercutirían en el mejor de los casos en el consumo 
energético. Sin embargo, en los mercados más maduros o más ricos, 
las mejoras de eficiencia de los equipos eléctricos originan un ahorro 
energético de entre el 60 y el 100% de los niveles proyectados. Algunos 
estudios en Estados Unidos han llegado a la conclusión de que el aho-
rro energético en los edificios comerciales —desde escuelas a torres de 
oficinas— ha sido con frecuencia mayor que los vaticinados. Los más 
prometedores son quizá los edificios más eficientes, que pueden llegar 
a un balance energético neto de cero.10

Un edificio de energía cero y carbono cero produce su propia ener-
gía in situ a partir de energías renovables y no emite nada de CO

2
. 

La mayor parte de los edificios necesitarán un suministro energético 
externo para satisfacer demandas punta a determinadas horas del día, 
sin embargo, dichos edificios pueden alcanzar un balance energético 
cero si producen durante el año tanta energía como consumen. Y si 
importan energía renovable, sin emisiones de carbono, también pueden 
ser edificios de carbono cero. El Reino Unido ha decretado que todas 
las nuevas viviendas construidas a partir de 2016 y todos los edificios 
comerciales construidos a partir de 2019 tengan un balance de emisiones 
de carbono cero.11 

Desde el momento en que los edificios sean lo más eficientes po-
sible, la demanda energética restante puede satisfacerse con energías 
renovables. La calefacción solar pasiva y el almacenamiento térmico 
de los edificios puede reducir de forma importante la necesidad de 
calefacción adicional, y una ubicación acertada de las ventanas y de 
la sombra del tejado puede reducir las necesidades de refrigeración. 
En muchos lugares, los colectores solares térmicos pueden suministrar 
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agua caliente y calefacción con una buena relación coste eficacia. Los 
módulos fotovoltaicos (FV) pueden ser integrados en los tejados e in-
cluso en las fachadas de los edificios, siendo con frecuencia más baratos 
incluso que los recubrimientos tradicionales. Los FV ya son competitivos 
en términos de coste en horas de demanda punta en algunos lugares, 
pues compiten con el precio de la energía convencional pagado por los 
consumidores, no con el precio al por mayor de las empresas eléctricas. 
También son con frecuencia más baratos que tener que ampliar la red 
eléctrica o que utilizar generadores de gasóleo.12 

El Instituto Casa Pasiva (Passivhaus Institute) de Alemania ha cons-
truido más de 6.000 viviendas que consumen alrededor de la décima 
parte de la energía utilizada en los hogares normales alemanes. Estos 
niveles bajos de demanda se consiguen mediante una buena orientación 
solar pasiva para calefacción e iluminación, unas luces y electrodomés-
ticos eficientes, super-aislamiento y cierres ultra-herméticos en puertas 
y ventanas, así como ventiladores de recuperación de calor. A medida 
que disminuyen las demandas punta para iluminación, calefacción, 
ventilación y refrigeración, se reduce también el tamaño necesario de 
ventiladores, termos y otros equipamientos, proporcionando mayores 
ahorros.13 

Son múltiples los beneficios de la generación local de energía proce-
dente de diversos nodos o centros de producción distribuida. Las nuevas 
unidades de generación pueden incorporarse a la red de forma que los 
pequeños incrementos se ajusten oportunamente a la nueva demanda, 
sin requerir nuevas líneas de transporte y frecuentemente sin tendidos de 
distribución adicionales. Puesto que la energía se produce y se consume 
in situ, disminuye el transporte y la distribución de electricidad desde 
grandes centrales, reduciéndose las pérdidas, de forma que con menos 
generación se satisface la misma demanda. Los sistemas locales de ener-
gía termoeléctrica permiten capturar y utilizar el calor residual además 
de producir electricidad, proporcionando calor a edificios colindantes y 
reduciendo por tanto el consumo energético y las emisiones asociadas 
a su producción; la utilización de fuentes renovables de energía reduce 
aún más las emisiones. 

Un sistema energético con múltiples nodos es más resiliente y más 
fiable, especialmente cuando la red eléctrica sufre cortes frecuentes por 
accidentes o por otros fallos. Disponer de unidades de producción de 
energía más numerosas aunque más pequeñas reduce la vulnerabilidad 
del sistema a perturbaciones importantes. Un estudio realizado tras un 
gran apagón que afectó en 2003 al nordeste de EEUU concluyó que, 
unos cuantos cientos de megavatios (MW) de FV producidos de for-
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ma dispersa y situados estratégicamente por toda la región, hubieran 
reducido drásticamente el riesgo de cortes de luz. Los aerogeneradores 
podrían desempeñar un papel similar, situados a lo largo de los corre-
dores de transporte, autopistas y vías del tren, como en algunas zonas 
de Dinamarca.14

Entre otras opciones de energía distribuida cabe citar las pilas de 
combustible, así como las centrales termoeléctricas alimentadas con 
biomasa sólida, biogas o biocombustibles líquidos, o las turbinas con-
vencionales de gas natural; todas ellas producen también calor. El go-
bierno del Reino Unido prevé que mediante esta generación distribuida 
podría suministrar electricidad para un 40% de las viviendas británicas 
en 2050.15

Para beneficiarse plenamente de las ventajas de los sistemas interco-
nectados sería preciso transformar los anticuados sistemas de transporte y 
distribución eléctrica actuales, dominados por una generación centraliza-
da basada en grandes centrales. Una red dinámica «híbrida», dependiente 
de múltiples nodos de producción diversificada, muy parecida a internet, 
constaría de unidades de generación a partir de fuentes renovables y 
de unidades locales de ciclo combinado, de algunas centrales eléctricas 
grandes y de sistemas de almacenamiento de electricidad. El desarrollo 
de «redes inteligentes», utilizando tecnologías de la información para 
gestionar la oferta y la demanda, será también crucial para aprovechar 
plenamente el potencial de las renovables y de múltiples dispositivos 
distribuidos de almacenamiento (véase Cuadro 4-1).16

Muchas de las cuestiones técnicas de la interconexión de los sistemas 
de generación distribuida han sido ya abordadas en Europa, donde 
viviendas, explotaciones agrícolas y empresas producen una proporción 
significativa de la electricidad destinada a la red. La mayor parte de 
los problemas pendientes se deben a la normativa vigente. En muchos 
lugares las compañías eléctricas ejercen un control monopólico sobre 
la generación; en otros, los centros de generación distribuida han de 
abonar la electricidad que compran a la red a precios de minorista, 
mientras que se les paga a precios de mayorista —y en algunos casos 
nada— por la que ellos suministran a la red. El acceso a la red eléctrica 
y al mercado a través de tarifas preferenciales (a los productores locales 
se les abona un precio establecido por toda la electricidad renovable 
que producen) o de medición neta (se abona, generalmente a precio de 
minorista, el excedente de electricidad suministrado a la red) es crucial 
para la expansión de la energía distribuida y las renovables en general, 
permitiendo a éstas no sólo aumentar la oferta energética, sino sustituir 
con el tiempo a las fuentes de energía fósil existentes. Aunque la mayor 
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Cuadro 4-1. Construir una red inteligente

En la red eléctrica «torpe» actual, la información fluye sólo en una dirección, del con-
sumidor a las compañías eléctricas, que intentan adaptarse a los cambios de demanda 
aumentando o disminuyendo la producción. Cuando las eléctricas no pueden responder a 
la demanda, se producen problemas en el sistema, como apagones. Kurt Yeager, antiguo 
presidente del Instituto de Investigación de Energía Eléctrica (Electric Power Research 
Institute) de EEUU ha comparado la red actual, controlada por dispositivos electrome-
cánicos, con «un ferrocarril que tarda 10 días en hacer un cambio de agujas». 

Sin embargo, la era digital, que ha incrementado la demanda de electricidad y de 
sistemas eléctricos altamente fiables, nos permite cambiar actualmente a una red más 
rápida e inteligente. Será capaz de suministrar potencia de más calidad con un sistema 
de información de doble sentido, equilibrando la oferta y la demanda en tiempo real, 
suavizando los picos de demanda y haciendo que los clientes participen activamente 
en la producción y en el consumo de electricidad. La red inteligente permite un uso 
más eficiente de la potencia eléctrica existente y de las infraestructuras de transporte, 
reduciendo las pérdidas en los tendidos mediante una generación más local y distribuida. 
Una red inteligente puede gestionar mejor las fluctuaciones de potencia a medida que 
aumenta la proporción de electricidad generada a partir de recursos renovables, que 
variará cuando amaine el viento o las nubes cubran el sol. También permitirá que los 
vehículos eléctricos almacenen energía para utilizarla en el transporte o para venderla 
de nuevo a la red cuando haga falta.

Las tecnologías inteligentes —que incluyen contadores inteligentes, sistemas de 
control automatizados y sensores digitales— proporcionarán información en tiempo 
real a los consumidores sobre las tarifas, permitiéndoles ahorrar dinero y electricidad 
apagando en determinados momentos los aparatos eléctricos y hasta la calefacción o 
refrigeración de un edificio entero o la producción industrial, cuando los precios superen 
un nivel determinado o haya una caída en la generación de los grandes parques eólicos. 
Pueden ayudar a transferir el consumo a períodos de baja demanda, cuando las pérdidas 
de transporte sean más bajas y no estén funcionando las plantas menos eficientes y más 
contaminantes. Y permitirán a los controladores de la red prever y responder instantánea-
mente a posibles problemas. Los programas piloto de redes inteligentes han demostrado 
importantes ahorros para el consumidor y reducciones en la demanda.

Se prevé que faltan entre 10 y 30 años para el desarrollo pleno de las redes inteli-
gentes, dependiendo de las políticas que se adopten. Pero muchos países y regiones ya 
han avanzado en esta dirección. La compañía Pacific Gas & Electric de California, por 
ejemplo, ha empezado a instalar 9 millones de contadores inteligentes para sus clientes. 
Holanda pretende disponer de un «nivel básico» de medición inteligente y sustituir los 
contadores de sus 7 millones de hogares para otoño 2012. Las redes inteligentes resultan 
más baratas que los sistemas convencionales para quienes empiezan de cero, y ya están 
ayudando a electrificar regiones del África subsahariana. La Agencia Internacional de la 
Energía prevé más de 16 billones de dólares en inversiones entre 2003 y 2030 para la 
instalación de redes inteligentes. Kurt Yeager considera que facilitar a los consumidores 
el acceso a los beneficios de la red inteligente «abrirá la puerta a una innovación em-
presarial que transformará la eficiencia y la fiabilidad de la electricidad y la calidad de 
los servicios incluso más allá de lo que hoy día» podamos imaginar.

Fuente: véase nota al final nº 16. 
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parte de la electricidad generada localmente no empleará tendidos de 
transporte, sí utilizará los sistemas de distribución locales. Una cuestión 
pendiente de solucionar es el nivel de pago por utilizar el sistema de 
distribución para cantidades relativamente pequeñas de electricidad de 
fuentes locales dispersas.17

Un modelo más inteligente de electricidad centralizada 
con fuentes renovables a gran escala

Las grandes centrales eléctricas seguirán siendo un elemento del sis-
tema de suministro para aprovechar un recurso energético, o para 
satisfacer grandes demandas industriales o urbanas. Según el IPCC, 
la potencia de generación instalada en el mundo asciende actualmente 
a unos 2 millones de MW; se estima que el crecimiento de la de-
manda y la necesidad de reemplazar las centrales existentes exigirá 6 
millones de MW adicionales para 2030, con un coste de 5,2 billones 
de dólares.18

En la actualidad la generación eléctrica representa el 44% de las 
emisiones de CO

2 
y el 41% del consumo mundial de energía primaria 

—es decir el consumo total de energía, desde las minas de carbón hasta 
los electrodomésticos y otros «usos finales». Las centrales termoeléctri-
cas transforman habitualmente sólo la tercera parte de la energía del 
combustible en electricidad; al menos un 5-10% de la electricidad se 
pierde además en el transporte, la distribución y los ajustes de voltaje. 
Los usuarios finales, como ordenadores y electrodomésticos, también son 
especialmente ineficientes, pudiendo precisarse 320 unidades de energía 
en una central eléctrica para producir 1 unidad de energía en forma de 
luz en una lámpara incandescente. La tecnología disponible hoy en día 
y la que se vislumbra en un futuro próximo puede revolucionar dichos 
sistemas, reduciendo espectacularmente las ineficiencias y las emisiones 
de carbono asociadas a ellas.19 

Todos los países poseen grandes recursos en energías renovables. 
África es el continente que más tiene. Una superficie de menos del 
4% del desierto del Sahara, por ejemplo, podría producir una can-
tidad de electricidad fotovoltaica igual a toda la demanda actual de 
electricidad en el mundo. Oriente Medio, la India, China, Australia 
y Estados Unidos también tienen enormes recursos solares. La energía 
eólica de China podría generar por si sola mucha más electricidad de 
la consumida en el país actualmente, y en Estados Unidos la energía 
eólica de unos pocos estados podría satisfacer la demanda total nacional 
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de electricidad. En todo el mundo existen también inmensos recursos 
de energía geotérmica, oceánica y de biomasa.20 

Actualmente las renovables proporcionan casi el 20% de la electrici-
dad mundial. Aunque en su mayor parte procede de las grandes centrales 
hidroeléctricas, el porcentaje de otras fuentes renovables va en aumento, 
alcanzando ritmos de crecimiento que rivalizan con el de la industria 
de ordenadores y de teléfonos móviles. La energía eólica representó en 
2007 el 40% de la nueva potencia instalada en Europa y el 35% en 
Estados Unidos. Las instalaciones acumuladas de fotovoltaica solar se 
han multiplicado por más de 5 en los últimos 5 años, si bien partiendo 
de una proporción pequeña. A medida que mejoran las economías de 
escala y que aumenta el coste de los combustibles convencionales, las 
renovables están empezando a resultar competitivas. En muchos merca-
dos la electricidad eólica es más barata que la procedente de gas natural, 
y puede que compita con el carbón en China para 2015, o antes. La 
solar térmica compite actualmente en California con las centrales de gas 
destinadas a cubrir la demanda eléctrica en horas punta de consumo, y 
le falta poco para ser viable económicamente en China y en la India. 
Y los expertos prevén que la FV será competitiva sin subvenciones en 
gran parte del mundo en la próxima década.21

Pero a pesar de estos avances sigue existiendo un gran escepticismo: 
hay quienes afirman que las renovables no tienen suficiente potencia, o 
que están demasiado alejadas de los centros de demanda, que no pueden 
garantizar un mínimo abastecimiento o potencia básica —la mínima 
potencia necesaria para cubrir una demanda básica, que debe estar 
disponible las 24 horas del día durante todo el año—, que requieren 
un apoyo adicional del 100%, que no pueden satisfacer más que una 
pequeña parte de las necesidades energéticas mundiales, o que pasarán 
muchas décadas antes de que puedan desempeñar un papel importante 
en el abastecimiento energético. No cabe duda que las renovables se 
enfrentan a retos importantes para captar una cuota sustancial de mer-
cado en el sistema eléctrico mundial en el plazo necesario, pero todos 
estos obstáculos son superables. 

La generación a gran escala de renovables alejadas de los centros 
de población requiere nuevas infraestructuras de transporte, pero esto 
no es nada nuevo, aunque represente un problema. Estados Unidos, 
Egipto, Brasil, Canadá, China o Rusia transportan energía desde sus 
centrales hidroeléctricas a ciudades situadas a cientos de kilómetros, y 
para transportar la electricidad de las grandes instalaciones nucleares o 
de las centrales térmicas de carbón situadas cerca de las minas también 
fueron necesarios nuevos tendidos. A medida que aumente la potencia, 
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serán necesarias nuevas infraestructuras de transporte para todos los 
tipos de generación, y habrá que sustituir unas redes de suministro 
vulnerables y aquejadas por múltiples problemas.22 

Los nuevos tendidos eléctricos suscitarán protestas en muchos lugares 
y minimizar sus impactos sociales y ambientales requerirá indudable-
mente un análisis cuidadoso. Pero algunas tecnologías innovadoras, 
como las líneas de corriente continua de alto voltaje, permiten trans-
portar electricidad de forma fiable a distancias enormes con menores 
pérdidas. Se han construido ya, por ejemplo, extensas redes de corriente 
continua para compensar la potencia eólica de Alemania y Dinamarca 
con la hidroeléctrica de Noruega. Varios países europeos están estudian-
do en la actualidad la posibilidad de establecer una gran red eléctrica 
para acceder a los enormes recursos de energía solar del Sahara en el 
Norte de África.23 

Según estudios realizados en Estados Unidos, extender la infraestruc-
tura de transporte para llevar energía eólica de las Grandes Praderas a 
los centros de población supondría grandes ahorros económicos netos 
para los consumidores, que se beneficiarían a largo plazo de los precios 
competitivos y estables de la eólica, compensando así el coste de los 
nuevos tendidos. Y algunos de los mejores recursos renovables no tienen 
necesidad de viajar lejos, pues por ejemplo, la solar en el sudoeste de 
EEUU y la eólica y la oceánica en las zonas costeras ofrecen a muchas 
ciudades la posibilidad de acceder a energías limpias, reduciendo al 
mismo tiempo la sobrecarga en la red y las pérdidas de transporte y 
mejorando la fiabilidad del suministro eléctrico.24 

Las energías renovables —incluyendo la biomasa, la geotérmica, la 
térmica oceánica y la hidroeléctrica— pueden proporcionar de hecho 
potencia básica a gran escala, y muchas de ellas lo están haciendo ya. Las 
nuevas plantas de concentración de energía solar construidas en España 
y en construcción en Estados Unidos pueden almacenar el calor en sales 
derretidas hasta un máximo de 7 horas, lo que les permite suministrar 
energía cuando hay demanda, maximizando la producción cuando 
tiene más valor, durante los tórridos mediodías y tardes del verano. 
El desarrollo de tecnologías energéticas oceánicas permitirá suministrar 
en las próximas décadas una potencia básica o muy previsible. Se están 
buscando opciones económicas para almacenar la energía eólica y la 
FV, permitiendo así generar electricidad muy valiosa incluso cuando 
no sople el viento ni haga sol.25

Durante más de un siglo, el bombeo de agua y los grandes embalses 
hidroeléctricos han facilitado el almacenamiento de energía conven-
cional, mejorando la estabilidad de la red y equilibrando la oferta y la 
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demanda. Y ahora lo hacen también para las renovables: en Alabama 
(Estados Unidos) y en Huntorf (Alemania) llevan funcionando desde 
hace años instalaciones que almacenan la energía en forma de aire 
comprimido en el subsuelo, y se están desarrollando sistemas de este 
tipo en otros lugares. Se utiliza energía barata para comprimir el aire, 
que posteriormente incrementa el rendimiento de las turbinas de gas 
natural durante los picos de demanda. Algunos estudios indican que 
el almacenamiento de aire comprimido permitiría a la energía eólica 
garantizar una potencia básica, y cualquier opción de almacenamiento 
con buena relación coste eficacia podría elevar hasta más de un 80% 
la participación de dicha energía en el sistema eléctrico. Se están lo-
grando asimismo grandes avances en diversas tecnologías de baterías 
que ofrecen un gran potencial de almacenamiento, especialmente para 
vehículos eléctricos, que podrían revolucionar la forma de producir 
y de utilizar la electricidad en el mundo y permitir a las renovables 
desplazar al petróleo. La importancia de las tecnologías de almacena-
miento va más allá de las renovables, permitiendo una mejor gestión 
de las demandas punta, asegurando una red más estable y mayor 
calidad energética, y reduciendo en algunos casos la necesidad de 
nuevas líneas de transporte.26 

Un mejor almacenamiento se considera el «Santo Grial» de las 
energías renovables. Pero incluso sin almacenamiento, las compañías 
eléctricas están empezando a reconocer que las fuentes renovables va-
riables, como el sol o el viento, pueden proporcionar individualmente 
hasta un 20% de la electricidad, y más en algunos casos, sin problemas 
técnicos graves, a pesar de las variaciones de disponibilidad en cada 
momento, hora o estación del año. Hasta la fecha no ha sido necesaria 
una potencia adicional porque los sistemas existentes están diseñados 
para corregir rutinariamente variaciones en la demanda y apagones de 
centrales o de las líneas de transporte.27 

La incorporación a la red de nuevas instalaciones renovables modifica 
el grado —pero no el tipo— de variabilidad a la que se enfrentan las 
eléctricas a la hora de compaginar la oferta y la demanda. La capaci-
dad de absorber cantidades más o menos grandes de electricidad de 
renovables más que por limitaciones técnicas viene determinada por 
impedimentos normativos y de mercado. La variabilidad e incertidumbre 
pueden incrementar los costes de producción, aunque generalmente en 
cantidades modestas, mientras que las reducciones generales de coste y 
de riesgos derivadas de la gratuidad del combustible de la mayoría de 
las renovables pueden ser importantes. Es preciso señalar asimismo que 
incorporar centrales convencionales a los sistemas existentes también 
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genera un coste, aunque la falta de estudios hace que sea imposible 
compararlos.28

Dinamarca generó en 2007 el 21% de su electricidad a partir del 
viento, y ocasionalmente la potencia eólica abastece más del 100% 
de la demanda punta en algunas comarcas de Dinamarca occidental. 
Cuatro estados alemanes producían en 2007 más del 30% de su elec-
tricidad con energía eólica. En California las renovables representan 
más del 30% de la generación de algunas de las grandes compañías 
de distribución eléctrica. Las empresas han equilibrado la oferta y 
la demanda, interconectando las redes de abastecimiento de grandes 
regiones con diversidad de cargas y de recursos, bombeando agua 
para almacenar temporalmente la energía, dispersando las plantas de 
energías renovables por grandes zonas geográficas, y pronosticando 
la intensidad solar y la fuerza del viento varias horas o con un día 
de antelación. Estas técnicas de «redes eléctricas híbridas» ayudan a 
las compañías eléctricas a regular la oferta, pero existe algo más que 
pueden hacer para controlar la demanda: reducirla o desviarla de las 
horas punta.29 

A través de programas de gestión de la demanda, las empresas de 
distribución ayudan a sus clientes a asumir medidas de ahorro, eficiencia 
y reorientación del consumo para reducir la demanda o evitar los picos 
de consumo, desviándolo hacia horas en que la electricidad puede ser 
generada y transportada más eficientemente, evitando así la necesidad 
de nuevas centrales. Gracias a un programa que desacopló en 1982 
los ingresos por transporte de las eléctricas de las ventas de energía, el 
consumo medio de electricidad per capita en California se ha mantenido 
casi constante durante 25 años, y es significativamente inferior al de un 
americano medio. Las mejoras en eficiencia permiten que las renovables 
desempeñen más rápidamente un papel más importante.30

Liberar todo el potencial asociado a la eficiencia y a las renovables 
requerirá una red de distribución inteligente, moderna y más fiable, 
en la que líneas de baja tensión transporten la energía a (y cada vez 
más también desde) las viviendas, las oficinas y otras instalaciones. Las 
tecnologías de redes inteligentes que actualmente se están instalando en 
África, Asia, Europa, Estados Unidos y Nueva Zelanda, integrarán sin 
contratiempos las grandes centrales de todo tipo con las renovables, la 
generación distribuida, los vehículos eléctricos y las instalaciones de al-
macenamiento eléctrico, al tiempo que mejorarán la fiabilidad de la red. 
Mediante el control electrónico de la corriente eléctrica en tiempo real, 
las tecnologías inteligentes maximizan la capacidad de la infraestructura 
de distribución existente y minimizan la necesidad de almacenamiento y 
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de generación de apoyo, permitiendo a las redes absorber una potencia 
renovable ilimitada. 31 

La puesta en marcha de redes inteligentes híbridas exigirá rediseñar 
el funcionamiento de la industria eléctrica en gran parte del mundo, 
pero esta transformación es necesaria en cualquier caso para afrontar 
el cambio climático. En algunas eléctricas esta transición ya se está 
produciendo. La compañía eléctrica danesa DONG está reformando las 
centrales eléctricas convencionales, haciéndolas más flexibles, de forma 
que puedan reducir la producción o incluso apagarse cuando sopla 
suficiente viento. «En tiempos, la energía eólica no pasaba de ser un 
extra que añadíamos a nuestra producción normal». explica su Director 
Ejecutivo, Anders Eldrup. «En el futuro, el viento proporcionará buena 
parte de nuestra producción eléctrica base».32 

Un informe del Centro Aeroespacial Alemán (DLR) vaticina que 
para 2030 las renovables podrían generar por lo menos el 40% de la 
electricidad nacional en 13 de las 20 mayores economías (véase Gráfico 
4-2). Es probable que la hidroeléctrica, la eólica y la biomasa consigan 
las mayores cuotas de mercado a corto y medio plazo, desempeñando 
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la geotérmica, y especialmente la solar, un papel más importante a largo 
plazo. Para 2050 las renovables podrían aportar al menos el 50% de la 
potencia eléctrica nacional en las economías mayores del mundo, y hasta 
un 90% en algunos países. Algunas proyecciones van todavía más allá: 
según un estudio estadounidense, la energía solar podría proporcionar 
por si sola el 69% de la electricidad del país para 2050, además de po-
tencia suficiente para 344 millones de vehículos híbridos eléctricos.33

Aprovechando el potencial de todas las energías renovables, el mundo 
puede prescindir de los combustibles fósiles en las próximas décadas, 
no sólo reduciendo la amenaza del cambio climático sino creando un 
sistema eléctrico más seguro y mucho menos contaminante. La Red 
de Generación Combinado (Kombikraftwerk), un proyecto que inter-
conecta 36 instalaciones hidroeléctricas, eólicas, solares y de biomasa 
en todo Alemania, ha demostrado que la combinación de fuentes re-
novables y un control más eficaz pueden compensar las fluctuaciones 
de corta duración y suministrar electricidad de forma fiable a partir de 
fuentes 100% renovables. En una entrevista reciente sobre el futuro de 
la industria eléctrica, un veterano de 50 años de la industria eléctrica 
estadounidense, S. David Freeman, afirmaba «todavía tardaremos 25 o 
30 años en cerrar progresivamente las centrales de carbón existentes y 
vivir en un mundo de renovables. Pero, como ejecutivo que ha dirigido 
algunas de las principales eléctricas, puedo deciros que no hay ninguna 
razón para que la industria eléctrica no sea totalmente renovable».34 

Calefacción y refrigeración con renovables
La calefacción y la refrigeración con renovables constituyen con de-

masiada frecuencia el dúo olvidado de las políticas energéticas y de 
cambio climático, a pesar de que representan un 40-50% de la demanda 
energética global. Un porcentaje importante de la energía proviene en 
este caso de los combustibles fósiles, proporcionada de forma ineficiente 
por electricidad o por combustión directa.35

En épocas tan lejanas como la Edad del Bronce, la madera se uti-
lizaba para transformar arena en cristal, extraer metales de las rocas y 
alimentar hornos para hacer bronce y cerámica. Se ha comprobado 
que en la antigua Pompeya se utilizaban aguas geotérmicas de alta 
temperatura para calentar los edificios, mientras que los griegos y los 
romanos capturaban el calor del sol para desempeñar esta misma fun-
ción. Hoy día existen energías renovables y opciones de eficiencia que 
pueden satisfacer una amplia gama de las necesidades de agua caliente, 
calefacción y refrigeración, desde los sistemas de barrio o de viviendas 
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a los industriales de refrigeración y de aprovechamiento de calor a altas 
temperaturas (véase Tabla 4-1). 36

La calefacción solar ocupa el segundo puesto entre las renovables en 
términos de capacidad para satisfacer la demanda mundial, precedida por 
la energía eólica. China lidera el mundo en producción y utilización de 
sistemas térmicos solares, estimándose que el 10% de los hogares aprove-
cha el sol para calentar agua; Chipre, Israel y Austria ocupan los primeros 
puestos mundiales en términos de utilización individual. El agua caliente 
con energía solar es habitual en Israel gracias a una ley de 1980, que exigía 
su utilización en las nuevas viviendas. Existen actualmente sistemas solares 
híbridos térmico/fotovoltaicos que permiten capturar una gran cantidad 
del calor absorbido por las FV, refrigerando las placas y aumentando su 
eficiencia y calentando simultáneamente el agua de una vivienda. Uno de 
los primero sistemas utilizados está ubicado en el tejado de un céntrico 
edificio de la Aldea Olímpica de Pekín.37

La mayoría de los sistemas solares térmicos usuales se utilizan para 
calefacción y agua caliente en viviendas, aunque es enorme el potencial 
de algunos sistemas solares para satisfacer la demanda industrial de 
calor, particularmente a temperaturas bajas y medias (hasta 250º C), 
incluyendo sistemas similares a los calentadores solares de los edificios 
residenciales y los colectores de concentración de energía solar. A finales 
de 2007, unas 90 plantas solares térmicas proporcionaban calor para los 
procesos de fabricación de una gama muy amplia de industrias, desde 
químicas a desaladoras, así como del ramo textil y de alimentación. 
Las plantas de este tipo existentes en todo el mundo representan un 
porcentaje mínimo del potencial de calor industrial disponible sólo en 
Europa.38

En toda Europa, en Estados Unidos y en otras regiones la gente está 
empezando a utilizar estufas de briquetas muy eficientes, y en algunos 
casos calderas alimentadas con biocombustibles líquidos, para satisfacer 
sus necesidades de calor. En Suecia los impuestos sobre energía y CO

2
 

impulsaron entre 1980 y 2005 una importante sustitución de los com-
bustibles fósiles por biomasa para las calefacciones de barrio, reduciendo 
a menos de la tercera parte de su nivel en 1980 las emisiones de este 
sector. Austria y Dinamarca también dependen en gran medida de la 
biomasa para calentar las viviendas rurales y urbanas, así como para el 
sistema de calefacción de barrio. Polonia está sustituyendo el carbón 
por biomasa para cubrir sus necesidades de electricidad y calefacción. 
La biomasa puede sustituir directamente a los combustibles fósiles, y 
las modernas estufas de leña pueden convertir biomasa en calor con 
unos niveles de eficiencia de hasta el 90%.39
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Tabla 4-1. Alternativas a los combustibles fósiles
para calefacción y refrigeración

Tecnología

Refrigeración por 
absorción

Calor de biomasa

Cogeneración 
(combinando producción 
eléctrica y de calor)

Concentración de 
energía solar térmica

Calefacción (o 
refrigeración) de 
barrio

Energía geotérmica 
de alta temperatura

Bomba de calor del 
subsuelo poco 
profundo

Calefacción solar 
pasiva

Refrigeración pasiva

Refrigeración por 
agua de mar o 
de lagos

Calefacción solar 
térmica

Descripción

Utiliza una fuente de calor (como el sol o el 
calor residual en instalaciones de cogeneración) 
para refrigerar el aire mediante un proceso de 
evaporación; de pequeño tamaño o de grandes 
dimensiones

El calor proviene de la combustión de biomasa, 
como madera o briquetas, para viviendas hasta 
centrales de grandes dimensiones

Centrales que producen electricidad y calor, 
para viviendas hasta centrales de grandes 
dimensiones

Utiliza dispositivos ópticos que siguen el 
desplazamiento del sol, concentrando su calor 
en un punto para generar calor y vapor de agua 
a alta temperatura para procesos industriales y 
para producción de electricidad solar térmica

Distribución de calefacción y refrigeración desde 
una central de generación a través de una 
red de tuberías, para cubrir las necesidades 
residenciales y comerciales locales

Vapor o agua caliente de origen geotérmico 
utilizado para agua caliente y calefacción de 
barrio, para calentar invernaderos, en acuicultura, 
spas y piscinas, y para usos industriales (y 
producción de electricidad térmica)

Bomba que aprovecha el calor solar almacenado 
en el suelo o en las aguas subterráneas para 
proporcionar agua caliente, calefacción y 
refrigeración, para viviendas, hasta centrales 
de grandes dimensiones

Captura del calor solar mediante una adecuada 
orientación de los edificios y ubicación de las 
ventanas

Evita una absorción excesiva de calor diseñando 
edificios que reducen el calentamiento solar 
pasivo, por ejemplo evitando las superficies 
acristaladas y empleando ventilación pasiva

Aprovecha el frío permanente de las aguas 
profundas para proporcionar refrigeración (y 
agua fría) a los edificios a través de una red de 
tuberías

Utiliza el calor solar para proporcionar 
calefacción y agua caliente a edificios, así 
como calor y agua caliente a baja temperatura 
para procesos industriales

Dónde está disponible 
o es posible

En cualquier parte 

En cualquier lugar próximo a 
recursos de leña o biomasa 
sostenibles

En cualquier parte

Necesita cielos despejados 
como en España, Norte de 
África, parte de China y la 
India, o el sudoeste de Estados 
Unidos 

Posible en cualquier ubicación 
urbana o recinto universitario 
con múltiples edificios

Regiones con volcanes activos o 
jóvenes en términos geológicos, 
incluyendo Islandia, el oeste de 
América del Norte y del Sur, 
Filipinas, Japón y África oriental

En cualquier parte

En cualquier lugar donde se 
necesite calefacción

Regiones cálidas, especialmente 
las áridas 

Requiere proximidad a recursos 
de agua fría (ríos profundos, 
lagos o costas)

En cualquier parte 
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Le energía geotérmica tiene múltiples usos, desde calefacción y 
refrigeración hasta calentar invernaderos y fundir la nieve en carre-
teras y puentes. La energía geotérmica se utiliza para generación de 
electricidad, calefacción de barrio y procesos industriales como la 
producción de pasta de papel y papel en Estados Unidos, Filipinas, 
Francia, Islandia, Nueva Zelanda, Turquía y otros países con recursos 
de alta temperatura. Las bombas de calor, que aprovechan la energía 
solar almacenada en el suelo o en el agua como sumidero de calor 
en verano y como fuente de calor en invierno, pueden ser utilizadas 
prácticamente en cualquier emplazamiento. El mayor mercado de 
bombas de calor del mundo es Estados Unidos, con unos 60.000 
sistemas instalados cada año.40

Los edificios requieren generalmente calor y electricidad, por lo 
que se pueden diseñar unidades de cogeneración para producir ambos 
tipos de energía. Las plantas de cogeneración producen electricidad y 
capturan la energía calorífica residual para su utilización en industrias, 
ciudades o edificios independientes. Transforman entre el 75 y el 80% 
del combustible en energía útil, con eficiencias de más del 90% en las 
instalaciones más avanzadas. En consecuencia, incluso los sistemas de 
cogeneración tradicionales alimentados con combustibles fósiles pueden 
reducir las emisiones de carbono al menos en un 45%. En este tipo 
de sistemas se pueden utilizar también refrigeradores de absorción para 
refrescar los espacios, rebajando así más aún la demanda de electricidad. 
Las unidades de cogeneración a escala residencial se consiguen con fa-
cilidad desde hace años en Japón y en Europa, y han sido introducidas 
recientemente en Estados Unidos.41 

Se han desarrollado también sistemas de refrigeración de barrio 
mediante agua de mar y lacustre para diversos climas, desde Kona en 
Hawai y Estocolmo en Suecia, pudiendo ahorrar más del 85% de la 
energía consumida por el aire acondicionado convencional. Las aguas 
frías del Lago Ontario proporcionan refrigeración de barrio a Toronto, 
en Canadá, enfriando más de 3,2 millones de metros cuadrados de 
edificios, evitando la emisión de 79.000 toneladas anuales de CO

2
. 

Muchas de las grandes ciudades del mundo están situadas cerca de 
grandes masas de agua, que podrían ser aprovechadas para refrigeración. 
Y aunque pueda parecer paradójico, la energía solar también puede 
proporcionar refrigeración a través de la tecnología más antigua de aire 
acondicionado —refrigeración por absorción— con los mismos aparatos 
que proporcionan calor el invierno. Aunque estos sistemas todavía son 
relativamente caros, ya existen varios en funcionamiento incluyendo un 
sistema solar de refrigeración en Phitsanulok, Tailandia.42 
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El almacenamiento barato de calor para un amplio rango de tempe-
raturas y de períodos de tiempo puede incrementar de forma importante 
el potencial de los sistemas renovables. Existen ya varias opciones de 
almacenamiento con una buena relación coste/eficacia, particularmente 
en combinación con sistemas de barrio a gran escala. El excedente de 
calor del verano puede ser transferido a un dispositivo de almacena-
miento subterráneo, por ejemplo, proporcionando calefacción y agua 
caliente durante el invierno.43 

Según la AIE «el agua caliente solar, la biomasa para calefacción in-
dustrial y de viviendas y las bombas de calor geotérmico tanto superficial 
como a gran profundidad, son algunas de las opciones más baratas para 
reducir las emisiones de CO

2
 y la dependencia en combustibles fósiles. 

En muchos casos estas tecnologías suponen ahorros netos comparadas 
con los sistemas convencionales de calefacción en términos de costes 
de ciclo de vida». Sin embargo, estas tecnologías y fuentes renovables 
cubren actualmente tan sólo el 2-3% del total de la demanda.44 

A medida que sube el precio de los combustibles y los países recono-
cen el enorme potencial de las renovables, las actitudes han empezado 
a cambiar. Hasta la fecha, los países con más éxito han combinado di-
versas políticas para abordar las trabas a que se enfrentan las tecnologías 
renovables para calefacción y refrigeración. Entre ellos cabe citar la falta 
de conciencia pública, la necesidad de formar trabajadores y de educar a 
arquitectos y urbanistas sobre cómo integrar las renovables, unos costes 
iniciales elevados, el dilema «arrendatario-propietario» (cuando el pro-
pietario del edificio y quien lo habita no son la misma persona, y no se 
beneficia de la inversión el que la paga), y la necesidad de escala.45 

Pese a un clima nublado, Alemania es uno de los mayores mercados 
del mundo en energía solar térmica, gracias a una elevada conciencia 
pública sobre la tecnología y a las subvenciones gubernamentales a largo 
plazo a la inversión. El estado alemán de Baden Württemberg exige que 
todos los proyectos de construcción de nuevas viviendas incorporen 
sistemas renovables para cubrir al menos el 20% de sus necesidades 
de agua caliente y de calefacción, y el gobierno federal establece que a 
partir del 1 de enero 2009 todos los edificios nuevos cubran con ener-
gías renovables al menos el 15% de sus necesidades de calefacción. En 
España es obligatoria desde 2006 la instalación de sistemas solares para 
todos los edificios nuevos o rehabilitados, y Hawai exigirá calentadores 
solares de agua en todas las nuevas viviendas a partir de 2010.46 

El Centro Aeroespacial Alemán (DLR) prevé que 12 de las econo-
mías mayores del mundo podrían cubrir con renovables al menos el 
40% de sus necesidades de calefacción para 2030, lo que representa 
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un incremento importante de los porcentajes actuales de casi todos los 
países (véase Gráfico 4-3). Según estimaciones de DLR y de REN21, 
el porcentaje de renovables en la mayoría de estos países podría superar 
el 60%, suministrando al menos el 70% de la calefacción en algunos 
países.47 

Ni despilfarro, ni carencia 

En la naturaleza los residuos de un proceso proporcionan nutrientes para 
otro. Nada se desaprovecha. La Humanidad funciona, sin embargo, de 
manera muy diferente. Por ejemplo, la mayoría de las centrales eléctri-
cas del mundo convierten calor en energía mecánica y en electricidad; 
en este proceso, alrededor de dos tercios de la energía primaria que 
alimenta las plantas se libera al entorno en forma de calor. En Europa 
las pérdidas de la generación eléctrica son tan grandes que su captura y 
reconducción podría cubrir toda la demanda regional de calor mediante 
sistemas de calefacción de barrio. El calor es sólo una de las formas de 
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derroche que podría aprovecharse para aumentar espectacularmente la 
energía útil sin quemar más combustibles fósiles.48

Un estudio de 2005 del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, 
de Estados Unidos examinaba 19 tecnologías para recuperar energía 
a distinta escala del calor residual, del estiércol, de los desechos de la 
industria alimentaria, de las emisiones gaseosas de los vertederos, de 
las aguas residuales, de los diferenciales de presión en las conducciones 
de gas y de vapor, de las fugas de las conducciones de combustible, de 
las antorchas gaseosas industriales y de numerosas fuentes adicionales. 
Sólo en Estados Unidos representan un potencial técnico de generación 
rentable de casi 100.000 MW de potencia eléctrica, además de vapor 
y calor útil, suficiente para suministrar alrededor del 19% de la elec-
tricidad consumida por el país en 2002.49

Algunos de estos «desechos» ya están siendo aprovechados en todo 
el mundo. Por ejemplo, en el norte de Europa se utiliza mucho la co-
generación de calor y de electricidad, liderando Dinamarca, Finlandia y 
Rusia la producción nacional. Finlandia cubre alrededor de la mitad de 
sus necesidades con sistemas de calefacción de barrio, alimentados prin-
cipalmente con plantas de cogeneración. En la ciudad estadounidense 
de Saint Paul (Minnesota), District Energy suministra electricidad, calor 
y refrigeración a sus clientes, cubriendo un 70% de sus necesidades de 
combustible con residuos locales de madera.50

La industria petroquímica, de vidrio, de metal y otras industrias 
pesadas de todo el mundo tienen un enorme potencial de aprovecha-
miento del calor residual a través de la cogeneración y mediante la 
captura y reutilización «en cascada» del calor para usos que requieren 
temperaturas más bajas. Mittal Steel, en la orilla sur del lago Michigan 
en Estados Unidos, captura el calor liberado a elevadas temperaturas por 
sus 250 convertidores de producción de coque para sus altos hornos; 
esta energía calorífica, que antes se perdía, produce actualmente 93 
MW de electricidad además de vapor útil. Esta operación le permite a 
Mittal ahorrar 23 millones de dólares y evitar la emisión de 5 millones 
anuales de toneladas de CO

2
.51 

En China las industrias intensivas en energía representan casi la 
mitad de su consumo energético. Casi el 30% de los grandes hornos 
para fabricación de acero y la mayoría de las fábricas de cemento de 
este país no capturan o reutilizan el calor residual, por lo que el po-
tencial de ahorro es enorme. China ha sido denominada por ello «la 
Arabia Saudita del calor residual». Un alto horno de Baosteel genera 
192.000 kilowatios-hora de electricidad al día, suficiente para cubrir las 
necesidades medias de consumo de más de 43.000 chinos a partir del 
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calor residual. Y en China oriental, las calderas y hornos convenciona-
les están siendo sustituidos gradualmente por plantas de cogeneración, 
suministrando calor a parques industriales e instalaciones residenciales 
agrupados en torno a las fábricas.52 

Los digestores anaeróbicos descomponen la materia orgánica en 
ausencia de oxígeno para producir biogás para cocinar, para el trans-
porte o para generar electricidad, además de producir un compost de 
alta calidad utilizado como fertilizante. Los biodigestores alimentados 
principalmente con estiércol animal están muy extendidos en toda la 
India, Nepal, China y Vietnam, suministrando un combustible barato 
además de reducir la contaminación y las enfermedades ocasionadas 
por los residuos no tratados. A mayor escala, docenas de municipios 
de Suecia transforman las aguas negras en biogás para el transporte; el 
biogás también se utiliza como combustible del transporte en Austria, 
Francia, Alemania y Suiza.53 

Las grasas y los aceites usados pueden transformarse en gasóleo 
renovable y en combustible para aviones, pudiendo distribuirse a tra-
vés de las conducciones existentes. Cualquier material que contenga 
carbono, oxígeno e hidrógeno —incluyendo residuos de construcción, 
papel, plástico, madera y restos de jardinería—, puede transformarse 
hoy en día en algún tipo de combustible para motores, con el beneficio 
adicional de prolongar la vida de los vertederos. Para muchas de estas 
tecnologías el desafío consiste en obtener suficiente capital para ampliar 
y producir a escala comercial.54 

Las algas pueden transformar en biomasa hasta un 80% del CO
2
 

liberado por las centrales de carbón y de gas natural, aunque esta tec-
nología se encuentra todavía en las primeras etapas de su desarrollo. 
Las algas pueden ser utilizadas como combustible en las centrales eléc-
tricas, o transformarse en bioetanol, biodiésel o biogás, proporcionando 
piensos con un alto valor proteico para el ganado o la acuicultura. 
Pueden cultivarse en aguas contaminadas o salinas, en tierras yermas o 
en instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Las algas requieren 
mucha menos agua que la mayoría de los cultivos para biocombustibles, 
su producción por hectárea es varias veces mayor, y pueden ser muy 
productivas incluso en regiones desérticas. Cosechar y procesar las algas 
es un proceso intensivo en energía, pero permite «quemar dos veces el 
carbono», proporcionando energía adicional por cada unidad de CO

2
 

emitida, y es una alternativa al almacenamiento físico a largo plazo del 
dióxido de carbono.55 

Utilizar la energía más eficientemente puede reducir aún más las 
emisiones. La iluminación representa, por ejemplo, el 19% del consumo 
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de electricidad del mundo. Sin embargo, las tecnologías disponibles hoy 
día, como las lámparas compactas fluorescentes y los diodos emisores de 
luz, podrían reducir a la mitad el consumo eléctrico para iluminación. 
Siendo realistas, es factible suprimir la tercera parte al menos del con-
sumo mundial de electricidad para iluminación simplemente cambiando 
las bombillas, lo que ahorraría dinero y evitaría unos 450 millones de 
toneladas de emisiones de CO

2
. Reducir el despilfarro en la producción 

y en el uso de la energía permite suministrar más servicios energéticos 
con menores emisiones de dióxido de carbono.56

Ampliar la escala de las renovables

Algunos expertos opinan que sólo las grandes instalaciones, como las 
centrales nucleares, las hidroeléctricas a gran escala y las grandes térmicas 
de carbón con captura y almacenamiento de carbono pueden satisfa-
cer unas necesidades mundiales de energía en rápido crecimiento. Se 
argumenta que la producción de energías renovables tiene una escala 
demasiado pequeña y está demasiado dispersa, no pudiendo contribuir 
al abastecimiento energético más que de forma muy modesta. Pero la 
experiencia de las renovables en Alemania y en otros lugares demuestra 
todo lo contrario, como se describe en este capítulo. 

Además, los grandes proyectos no pueden producir energía hasta 
después de haber concluido su construcción, lo cual puede llevar 
mucho tiempo. Conviene recordar, por ejemplo, que una instalación 
de generación de 1.000 megavatios tarda aproximadamente 10 años 
en construirse. Si todo va bien y funciona a pleno rendimiento en 
el undécimo año producirá casi 8,8 millones de megavatios-hora de 
electricidad ese año. Consideremos el hipotético caso de que al mismo 
tiempo se comience a construir una unidad modular capaz de producir 
la décima parte de electricidad anual que dicha gran instalación, pero 
que empezará a producir electricidad a finales del primer año. Este 
proceso se repetiría todos los años hasta la construcción de 10 unidades 
modulares que entrarían en producción sucesivamente a lo largo de los 
10 años. Si cada una de ellas funciona a pleno rendimiento, a finales del 
undécimo año las unidades modulares habrán producido casi 5 veces la 
energía generada por la gran instalación en su primer año de operación, 
generando la misma cantidad anualmente a partir de entonces. 

Las ventajas de los módulos pequeños para aumentar la escala pro-
ductiva, incluso en el caso de los combustibles fósiles, están más que 
demostradas. Casi toda la potencia termoeléctrica introducida durante 

Situación 2009.indd 11/03/2009, 11:03227



228 229

los últimos 10 años en Norte América proviene de turbinas de gas 
natural por varias razones: son sumamente eficientes, su coste por uni-
dad es bajo debido a las economías de escala, y puede producirse con 
rapidez en módulos de 50-100 MW e instalarse en menos de un año. 
Una instalación rápida significa que un coste financiero bajo y una 
producción adecuada e inmediata de electricidad. Los incentivos creados 
en el proceso de liberalización también han fomentado la instalación 
de este tipo de unidades.57 

La magnitud de la evolución requerida es inmensa, pero alcanzable. 
En 2007 la energía eólica era la mayor fuente de nueva potencia en Eu-
ropa y la segunda, precedida sólo por el gas natural, en Estados Unidos. 
A nivel mundial, la nueva potencia solar fotovoltaica superó incluso la 
potencia nuclear de nueva instalación ese año. Y las renovables siguen 
avanzando: por ejemplo, una nueva tecnología FV introducida en 2007 
evita tener que utilizar silicio como materia prima y podría reducir los 
costes un 75%, permitiendo aumentar el ritmo de producción.58

Cada vez más países se están sumando al proceso de transición hacia 
las renovables, prometiendo imprimir un ritmo de crecimiento incluso 
mayor a la fabricación y la demanda de este tipo de instalaciones. Los 
fabricantes indios de aerogeneradores están comprando a los proveedores 
europeos y norteamericanos y desembarcando en sus mercados, y se 
encuentran en la actualidad entre los primeros productores e instaladores 
mundiales de turbinas eólicas. En 2004 China apenas estaba presente 
en el mercado de la eólica, pero en 2007 se situaba en el tercer lugar, 
después de Estados Unidos y España, en nuevas instalaciones. De forma 
similar, en 2003 China fabricaba 9 MW de células FV, el 1% del total 
mundial, mientras que según algunas estimaciones en 2007 las com-
pañías chinas superaban ya a las japonesas y europeas y habían pasado 
a liderar el mundo en producción solar FV. En 2010 China podría 
representar las dos terceras partes de la producción mundial.59 

Los actuales ritmos de crecimiento indican que las instalaciones eóli-
cas, solares y de biomasa pueden ser fabricadas a ritmos comparables a 
los de los proyectos de grandes centrales eléctricas convencionales (véase 
Gráfico 4-4). Entre 2002 y 2007 la fotovoltaica creció a una media 
anual de más del 40% y el crecimiento medio de la eólica superó el 
24%. Los ritmos de crecimiento anual de la FV y de la eólica se han 
acelerado en los últimos años. De continuar este ritmo de crecimiento, 
aprovechar el viento generará más electricidad que todas las centrales 
nucleares para 2020.60 

Grandes empresas de este tipo han tenido éxito en el pasado. Los 
proyectos estadounidenses de obras públicas tras la Gran Depresión, 
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el gran número de aviones y buques construidos para las dos guerras 
mundiales, y el enorme número de automóviles fabricados anualmente 
confirman que es posible aumentar a buen ritmo la escala de las reno-
vables. Es cuestión de determinar las prioridades y que exista voluntad 
política para establecer políticas eficaces y a largo plazo que respalden 
una nueva economía energética. Los recursos y potencialidades están 
ahí. Según un cálculo, si las dos terceras partes de la producción de 
camiones en EEUU se reorientara a la producción de aerogeneradores, 
sólo en este país se podrían fabricar anualmente unos 100.000 MW de 
potencia eólica, el total acumulado instalado en el mundo a principios 
de 2008. 61

Por supuesto, para abandonar los combustibles fósiles será necesario 
disponer de energía. Esta es una de las razones para aprovechar el final 
de la vida útil de plantas obsoletas para reemplazarlas por tecnologías 
renovables (véase Cuadro 4-2). Al sustituir las infraestructuras existentes, 
debería recuperarse la mayor cantidad posible de la energía contenida 
en el hormigón y el acero, reciclando los materiales. 62 

So
la

r 
FV

Eó
lic

a

Bi
oc

om
bu

st
ib

le
s

Ca
rb

ón

Hi
dr

oe
lé

ct
ric

a

G
as

 n
at

ur
al

Pe
tró

le
o

En
er

gí
a 

nu
cle

ar
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Cuadro 4-2. Sustituyendo las centrales térmicas obsoletas 

Casi todas las tecnologías que consumen y generan energía tienen ciclos naturales de 
renovación del capital inmovilizado, que oscilan desde 3-4 años para los ordenadores a 
10-20 años para los vehículos y 50-150 años para los edificios. Las centrales térmicas 
se benefician en cambio de ampliaciones de su vida útil. Sus componentes se degradan 
a ritmos diferentes, por lo que van sustituyéndose cuando sea necesario a no ser que 
exista una normativa que limite su vida útil. Algunos de los componentes de una central 
pueden tener 40 años y otros tan sólo 2, por lo que las empresas se vuelven reacias 
a «jubilar» las plantas.

Las térmicas que fueron construidas en Estados Unidos con anterioridad a un año 
determinado no tienen que cumplir las normas de calidad del aire de no ser que hayan 
sido «renovadas considerablemente». Por tanto, las eléctricas se aferran a sus centrales 
viejas e ineficientes, realizando las mejoras mínimas necesarias para mantenerlas en 
funcionamiento durante el máximo tiempo posible. En consecuencia, la eficiencia media 
de las térmicas de carbón estadounidenses es sólo del 33% y su promedio de edad es 
superior a los 40 años. La situación es parecida en los países que son grandes productores 
y grandes consumidores de carbón, como China, la India, Indonesia, Australia y Rusia.

A las economías que logren reducir su consumo eléctrico les resultará relativamente 
fácil cerrar las plantas más viejas, menos eficientes y con mayores emisiones a medida 
que baje la demanda. Las que tienen una demanda estable deberán decidir qué plantas 
cierran cuando éstas envejezcan o se queden obsoletas, y qué tecnologías las remplazarán. 
Es posible que las economías en rápida expansión y con mucha potencia de reciente 
construcción no sustituyan este tipo de plantas durante algún tiempo, pero tendrán 
que adoptar una decisión sobre futuras demandas adicionales. A medida que necesiten 
más potencia, deberían construir nuevas centrales bajas en carbono —de generación 
de renovables distribuida o centralizada—, evitando incrementar su dependencia de los 
combustibles intensivos en carbono. Para acelerar la clausura de las centrales más viejas 
en todo el mundo es preciso que los gobiernos fijen fechas límite y que proporcionen 
incentivos para su cierre progresivo.

 
Fuente: véase nota al final nº 62.

Construir un elevado número de nuevas instalaciones eólicas, solares, 
geotérmicas y de biomasa y otros sistemas renovables requerirá también 
grandes cantidades de energía. Pero los períodos de retorno energético 
de las renovables disminuyen a medida que aumenta su eficiencia. Ya 
son relativamente cortos, entre 3 y 8 meses para un aerogenerador 
(dependiendo del viento) y de 1 a 5 años para los actuales paneles FV 
(dependiendo del tipo de célula y de su ubicación), con una vida útil 
de unos 30 años. Una vez instaladas, la mayoría de las tecnologías re-
novables funcionan sin necesitar más energía para extraer y transportar 
combustible. 63 
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Por último, las mejoras de eficiencia energética espectaculares y el 
equilibrio entre oferta y demanda que son necesarios y posibles hoy día, 
significan que en los próximos años debería acelerarse la sustitución de 
los generadores eléctricos existentes por unidades más pequeñas, capaces 
de suministrar servicios energéticos similares con menos energía.

Perder las malas costumbres 

El cambio a un sistema energético sostenible basado en la eficiencia y 
en las energías renovables, requiere sustituir por completo un sistema 
complejo. ¿Será posible realizar a tiempo esta transformación para evi-
tar las peores consecuencias del cambio climático? La experiencia de 
varias comunidades y países es esperanzadora. Algunos de los procesos 
de transición más rápidos han tenido lugar en el ámbito local, como 
el ocurrido en Güssing. Muchas ciudades están desarrollando medidas 
innovadoras para financiar las renovables y ampliar sus mercados. Y 
varios países están demostrando también que la transformación puede 
realizarse rápidamente y a escala nacional.

Alemania no tenía prácticamente industria de energías renovables a 
principios de la década de 1990, y parecía improbable que pasase algún 
día a ocupar un lugar de vanguardia en estas tecnologías. Sin embargo, 
en una década este país se ha convertido en el líder mundial del sector, 
a pesar de que sus recursos renovables son una pequeña parte de los 
disponibles en otras regiones. En el año 2000 la electricidad de fuentes 
renovables representaba en Alemania poco más del 6,3% del consumo 
total. Seis años más tarde, esta potencia industrial —el mayor expor-
tador del mundo— generaba más del 14% de su electricidad a partir 
de renovables, situándose muy por delante de los objetivos oficiales 
para 2010. El rápido ritmo de crecimiento y los beneficios asociados 
—desde nuevos empleos e industrias a mejoras ambientales— llevaron 
al gobierno a establecer objetivos más ambiciosos en 2007. Actualmente, 
la meta de Alemania es generar con renovables el 30% de la electricidad 
del país para 2020 y el 45% para 2030, lo que significa que éstas serían 
la fuente más importante de potencia en las próximas décadas.64

La experiencia de Alemania demuestra que es posible realizar un 
cambio rápido, con una orientación clara y políticas eficaces. Y Alemania 
no es el único ejemplo. En Dinamarca el ahorro energético ha crecido 
un 75% desde 1980, mientras que su producción de renovables había 
aumentado del 3 al 17% a mediados de 2008. El objetivo danés es 
obtener el 20% de la energía total de fuentes renovables para 2011 y el 
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30% para 2030. Costa Rica, Islandia, Noruega, Nueva Zelanda y Suecia 
aspiran a ser neutras en carbono en cuestión de décadas, apostando por 
la eficiencia y las energías renovables.65 

¿Cómo sería un futuro energético sin emisiones o bajo en carbono? 
Y ¿cómo podrían hacer la transición países con una población mucho 
más elevada que Nueva Zelanda o Islandia y que consumen mucha más 
energía que Alemania? Estados Unidos, por ejemplo, tiene mil veces 
más habitantes que Islandia y consume más de la quinta parte de la 
energía mundial.66 

Imaginemos que estamos en 2030 y que todos los edificios de Esta-
dos Unidos tienen unas emisiones de carbono cero, el objetivo actual del 
American Institute of Architects. Una proporción elevada de los edificios 
habrían sido reformados, dotándoles de mejores aislantes, puertas y 
ventanas. Y todos los edificios utilizarían la iluminación y los aparatos 
eléctricos más eficientes disponibles. Como prevé el Passivhaus Institute 
y han demostrado ya otros edificios muy eficientes, el modesto rema-
nente de suministro energético necesario para muchos edificios puede 
ser producido in situ con renovables o con sistemas altamente eficientes. 
Además, las industrias pueden reducir espectacularmente su consumo 
energético evitando el despilfarro y reutilizando él calor en cascada de 
un proceso a otro, generando más energía útil a partir de la misma 
cantidad de combustible. El ahorro energético y económico resultante 
en 2030 sería enorme, creando miles de nuevos empleos locales.67

La mayoría de los edificios y de las fábricas seguirían estando co-
nectados a la red eléctrica, pero una red inteligente moderna y fiable 
permitiría a las compañías eléctricas equilibrar el flujo de la oferta y la 
demanda en tiempo real. La combinación de una red inteligente, gene-
ración distribuida y almacenamiento de energía —incluyendo vehículos 
eléctricos que se cargan cuando sale el sol en viviendas y aparcamientos 
recubiertos de paneles FV, o de noche cuando sopla el viento— permi-
tirían que incluso las renovables más variables generasen un porcentaje 
muy alto de la electricidad de EEUU.

Según un informe de 2008 del Departamento de Energía de EEUU, 
para 2030 el viento podría suministrar el 20% de la electricidad en 
EEUU (suponiendo que la demanda eléctrica estadounidense aumente 
un 39% para esa fecha). Como resultado, las emisiones de CO

2
 y de 

otros gases de efecto invernadero serían significativamente menores. Se 
crearían decenas de miles de nuevos empleos y las economías rurales 
prosperarían, a medida que los parques eólicos generasen nuevas ren-
tabilidades para los propietarios de terrenos e ingresos fiscales para las 
comunidades locales. Suponiendo que los precios de los combustibles 
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fósiles permanecen estables durante este período (una presunción im-
probable), una generación eólica del 20% costaría en 2030 menos de 
0,06 céntimos por kilovatio-hora, es decir unos 50 céntimos de dólar 
mensuales para un hogar medio.68

Todavía no se han realizado estudios rigurosos para otras tecnologías 
renovables, pero existe un enorme potencial de incremento mediante 
un sistema híbrido de generación eléctrica que incluya energía eólica, 
solar, geotérmica, biomasa, hidroeléctrica a pequeña y a gran escala y 
finalmente energía oceánica. Según un estudio de 2007, las mejoras 
de eficiencia combinadas con energías renovables podrían reducir las 
emisiones de carbono de EEUU para 2030 entre un 33 y un 44% por 
debajo de los niveles actuales. Una mayor eficiencia podría lograr un 
57% de las reducciones necesarias; las renovables aportarían el resto, 
generando aproximadamente la mitad de la electricidad de los EEUU. Y 
este estudio no consideraba la posibilidad de almacenar energía, o líneas 
altamente eficientes para transportar electricidad a largas distancias, ni 
se incluía la energía oceánica ni la calefacción de renovables.69

Estados Unidos es muy rico en recursos renovables, pero muchos 
otros países también lo son, y cada país de la Tierra cuenta con una 
gran diversidad de fuentes de energía renovable a las que puede recurrir. 
Algunas de las economías con crecimiento más rápido tienen importan-
tes recursos: China, la India y Brasil tienen, por ejemplo, un inmenso 
potencial solar, eólico, de biomasa y de otros recursos renovables.70

Es preciso acelerar el proceso de transición en marcha para que el 
mundo pueda evitar un cambio climático catastrófico y un futuro eco-
nómico incierto. Las experiencias positivas han de ampliar su escala, y 
será preciso compartir estrategias entre los diferentes países, sin que las 
fronteras nacionales supongan sean un obstáculo. Es importante com-
prender que los países se encuentran en etapas distintas de desarrollo, y 
que deben adecuar sus políticas a los recursos disponibles, adaptando las 
tecnologías a sus necesidades específicas. Pero al mismo tiempo, existen 
varios cambios claves a nivel normativo y de políticas que de aplicarse en 
todo el mundo, podrían reorientar el rumbo de la humanidad, evitando 
con ello los peores impactos del cambio climático.

Poner un precio al carbono y aumentarlo progresivamente sería un 
primer paso crucial. Para incentivar un proceso de transición eficaz, la 
mayor parte de los ingresos generados a corto plazo puede redirigirse a 
ayudar a particulares o a empresas para que puedan adaptarse a unos 
precios más altos, mientras incorporan y mejoran las tecnologías que sea 
preciso. En la década de 1990 Dinamarca empezó a cobrar impuestos 
por las emisiones de carbono de la industria, subvencionando innova-
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ciones ambientales con los ingresos recaudados. Al mismo tiempo, el 
gobierno realizó importantes inversiones en energías renovables. El im-
puesto motivó a la industria a dejar de utilizar combustibles intensivos 
en carbono, mientras que los avances en renovables proporcionaban una 
alternativa viable. Las emisiones de CO

2 
per capita habían descendido 

en Dinamarca en 2005 casi un 15% con respecto a los niveles de 1990. 
Pero el precio mundial por tonelada de carbono tendrá que aumentar 
considerablemente antes que se hagan realidad en todo el mundo los 
cambios e inversiones necesarios, y será preciso superar los obstáculos 
normativos con políticas que estimulen la revolución necesaria.71 

Serán cruciales para reducir el crecimiento de la demanda unas po-
líticas que empiecen por atajar el despilfarro energético e incrementar 
la eficiencia. Será necesaria una combinación de incentivos financieros, 
como préstamos a bajo interés y desgravaciones fiscales para comprar 
tecnologías renovables y de ahorro energético, además de unas normas de 
eficiencia cada vez más estrictas sobre iluminación y aparatos eléctricos. 
Es preciso también eliminar los obstáculos a la generación distribuida y 
a la cogeneración, establecer normas para mejorar el comportamiento 
energético de los edificios y favorecer que la iluminación, calefacción y 
refrigeración de los espacios sea de fuentes renovables. Establecer para 
los edificios en venta un sistema de calificación energética, como han 
hecho algunos países europeos, alentaría una mejora constante de las 
estructuras existentes. Formar a los arquitectos, al sector de la cons-
trucción y a los inspectores es fundamental también para un diseño 
y construcción de edificios más eficientes. Las mejoras en eficiencia 
reducirán el consumo de energía, proporcionando asimismo ahorros 
económicos durante todo el ciclo de vida.72

Las normativas deben fomentar la innovación y motivar a los grandes 
intereses para que aceleren la transición en vez de luchar por el mante-
nimiento del status quo. Es preciso que los gobiernos hagan más renta-
ble la inversión de las eléctricas en renovables y en eficiencia que en la 
construcción de nuevas centrales de combustibles fósiles, o incluso en el 
mantenimiento de las centrales obsoletas. Durante la próxima década se 
agotará técnicamente la vida útil de muchas centrales de los países indus-
trializados, y será crucial asegurarse que son sustituidas por alternativas 
renovables. Algunos países están empezando a eliminar gradualmente las 
subvenciones al carbón o incluso su consumo —la provincia de Nota-
rio (Canadá) por ejemplo, tiene previsto dejar de quemar carbón para 
2014—, pero otros tienen en cambio grandes proyectos de construc-
ción de nuevas centrales de carbón. Será crucial minimizar su número 
y aprobar políticas que animen a los países industrializados y a los que 
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están experimentando un rápido crecimiento, a apostar por nuevas vías 
de desarrollo. Los gobiernos también deben colaborar con las empresas 
de servicios públicos para mejorar la red eléctrica de forma que pueda 
distribuir energía procedente de diversas tecnologías de generación, tanto 
distribuida como centralizada, aprovechando las posibilidades que ofrecen 
las tecnologías de la información para la gestión de la demanda. De lo 
contrario no sería posible aprovechar todo el potencial de las energías 
renovables ni muchas medidas de eficiencia energética.73

Como demuestra la experiencia alemana, las políticas de creación 
de mercados de energías renovables pueden impulsar un cambio es-
pectacular y rápido. Las tarifas alemanas para fomentar las renovables, 
que confieren acceso preferencial a la red y aseguran un mercado y 
precios mínimos garantizados a largo plazo para las energías renovables, 
han reducido los riesgos de las inversiones logrando hacer rentable la 
inversión en tecnologías renovables y facilitando la obtención de fi-
nanciación. Esta política ha generado casi 300.000 empleos, un apoyo 
público sólido y amplio a las energías renovables, nuevas y vigorosas 
industrias y reducciones importantes de las emisiones de CO

2
, todo 

ello con un coste equivalente a una hogaza de pan mensual para el 
hogar medio alemán. Se calcula que el comercio de emisiones redujo 
en 2007 las emisiones del país en 9 millones de toneladas; la normativa 
de tarifas de introducción de renovables a la red evitó aproximadamente 
79 millones de toneladas de emisiones de CO

2
 y está considerada la 

principal política de protección del clima de Alemania. Varios estudios 
han determinado que este tipo de normativa es la opción más eficaz y 
eficiente económicamente para fomentar la generación de electricidad 
renovable. Siguiendo el ejemplo de Alemania, más de 40 países, estados 
y provincias han aprobado variantes de esta normativa.74 

Aunque la legislación de tarifas de introducción de renovables a la 
red y otras políticas que incentivan la inversión privada en investigación 
y desarrollo (I+D) pueden desempeñar un papel fundamental en el 
avance de la tecnología, también es importante el I+D público. Según 
la Agencia Internacional de la Energía, la financiación en I+D destinada 
a tecnologías bajas en emisiones, entre otras la eficiencia energética y 
las renovables, disminuyó un 50% entre 1980 y 2004. Y este tipo de 
tecnologías sigue recibiendo un porcentaje relativamente bajo de los 
fondos para I+D. En Estados Unidos, por ejemplo, los gastos de I+D 
en tecnologías energéticas ascendieron a un total de 11.500 millones 
de dólares entre 2002 y 2007, pero de ellos sólo el 12% fue asignado a 
las renovables. La inmensa mayor parte se destinó a la energía atómica 
y a los combustibles fósiles.75
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Uno de los pasos más importantes que pueden dar los gobiernos para 
mejorar los mercados de la energía y abordar el cambio climático es eli-
minar las subvenciones a las tecnologías y combustibles convencionales. 
Según el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, las 
subvenciones mundiales a la energía se acercan actualmente a 400.000 
millones de dólares anuales, destinándose la inmensa mayoría a los 
combustibles fósiles. Se calcula que eliminar estas subvenciones a los 
combustibles fósiles podría reducir las emisiones mundiales de CO

2
 al 

menos un 6% entre el 2000 y 2010, dando un pequeño impulso a la 
economía global. Algunos análisis recientes demuestran que el 96% 
del aumento anual de consumo energético tiene lugar en países en 
desarrollo, que subvencionan la energía a precios muy por debajo de 
los del mercado mundial.76 

De igual manera que la transición hacia las renovables y una uti-
lización más eficiente de la energía ha transformado Güssing y otras 
ciudades, reformar la economía energética global generará importantes 
cambios en las economías nacionales y en la sociedad. Las renovables 
y las mejoras en eficiencia proporcionan energía con poca o ninguna 
contaminación, asegurando que el aire y el agua estén más limpios, los 
ecosistemas mejor conservados y las generaciones futuras más sanas. 
Generan empleos, pues según estimaciones prudentes, unos 2,3 millo-
nes de personas en todo el mundo trabajan hoy en día directamente 
en las tecnologías renovables, o indirectamente en la industria de pro-
veedores. Y algunos de los recursos renovables más importantes están 
en las regiones más pobres del mundo. En una importante conferencia 
sobre energías renovables celebrada en Bonn, Alemania, en junio 2004, 
los delegados de varios países africanos afirmaron que sus países no 
podrían desarrollarse sin energías renovables. Los recursos renovables 
están ampliamente distribuidos, son fiables y seguros, y nunca se libra-
rán guerras por el acceso al viento o al sol. Mientras los precios de los 
combustibles fósiles siguen aumentando, los de las energías renovables 
bajarán a medida que sigan avanzando las tecnologías y que aumenten 
las economías de escala.77

Los espectaculares y rápidos cambios que son necesarios para crear 
esta nueva economía pueden parecer desalentadores, pero no hay 
que olvidar que el mundo experimentó hace un siglo una revolución 
energética de dimensiones comparables. Poco después de que Thomas 
Edison mejorase la bombilla eléctrica, algunos escépticos le criticaban 
con comentarios como el siguiente, del presidente del Stevens Insti-
tute: «Cualquiera que esté familiarizado con el tema reconocerá que 
es un fracaso manifiesto». Sólo el 8% de los hogares estadounidenses 
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tenía electricidad en 1907. Henry Ford había producido unos 3.000 
vehículos en su fábrica en sólo cuatro años, no introduciendo hasta 
1908 el Modelo T, producido en serie. Muy pocos de quienes suminis-
traban a las ciudades gas para iluminación o que abastecían al amplio 
mercado de carricoches de caballos, se sintieron entonces amenazados 
por el inminente cambio. ¿Quién hubiera imaginado que a mediados 
del siglo XX prácticamente todos los hogares americanos —y millones 
más en todo el mundo— tendrían electricidad e iluminación, que el 
automóvil redefiniría el estilo americano de vida, y que la economía se 
transformaría radicalmente como resultado?78

Cambiemos rápidamente de escena, pasando a 2009. Sin considerar 
la energía hidroeléctrica, las renovables generan menos del 4% de la 
electricidad mundial, y sólo un pequeño porcentaje de la utilizada en 
calefacción y refrigeración. Estamos empezando a construir edificios 
con emisiones de carbono cero, y los vehículos híbridos enchufables y 
los coches eléctricos de alto rendimiento están siendo presentados en 
sociedad. Sin embargo, ¿quién puede imaginarse cómo transformará 
la economía de mediados del siglo XXI la utilización más eficiente de 
la energía y unas fuentes de energía renovable eficaces en términos 
de costes, y en qué medida limitarán la liberación de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera? Estamos ante la oportunidad del siglo para 
llevar a cabo una transformación desde una economía insostenible, 
alimentada por combustibles fósiles muy mal repartidos, hacia una 
economía duradera y segura que funciona con energías renovables y 
puede durar eternamente.79 
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