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Un modelo marco para la transición energética

(A framework model for the energetic transition)
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En este artículo se estudia la transición hacia una sociedad no basada en combustibles fósiles y se ha construido un modelo basado en dinámica de sistemas para este propósito. El modelo usa datos de las estimaciones de agotamiento de recursos naturales energéticos (petróleo, gas, carbón, uranio), del crecimiento económico y de las demandas de energía. Bajo diferentes escenarios se estudia el efecto de diversas políticas de sustitución de combustibles fósiles, y se comprueba si son físicamente posibles. Los resultados muestran que el techo del petróleo va a ser la primera restricción  y la más relevante, y no va a ser sencillo superarla. El vehículo eléctrico da lugar a ahorros interesantes, pero, si se quiere evitar el declive del petróleo, los ahorros obtenidos solamente con él son insuficientes. Las restricciones derivadas de sus características técnicas y de la disponibilidad de materiales para las baterías limitan su aplicación. Los biocombustibles se encuentran igualmente limitados por la cantidad de tierra fértil que requieren. Superar el declive del petróleo requiere políticas de ahorro mucho más ambiciosas que los biocombustibles y el coche eléctrico. Por otro lado, la producción de energía eléctrica no es un problema tan relevante a corto plazo comparado con el declive del petróleo. El modelo muestra que se pueden encontrar escenarios de transición relativamente optimistas si el crecimiento económico se modera y se realizan importantes ahorros de petróleo, habiendo todavía tiempo y capacidad para realizar una transición hacia un suministro de electricidad 100% renovable y compatible con la mitigación del cambio climático.
1. Introducción

La energía es uno de los aspectos más importantes de nuestra tecnología, y la transformación a una sociedad no basada en combustibles fósiles está convirtiéndose en una cuestión máximo interés entre investigadores y activistas ecologistas. Pero incluso en círculos no ligados a la sostenibilidad, casi nadie pone en duda que tenemos una importante crisis energética, tanto desde el punto de vista de la extracción de energía (combustibles fósiles, “peak oil” ) como de los sumideros (cambio climático), a pesar de que las fechas concretas de fenómenos como el cenit del petróleo varían (Campbell and Laherrère, 1998; Hubbert, 1956; Robelius,2007; ASPO, 2008; Kopelaar,2005; Skrebowski,2008; Aleklett, 2008; Hirsch etal.,2005 ). Después de años de exhaustivo estudio el petróleo es el recurso más estudiado y las previsiones hablan de cenit de extracción, ampliamente reconocido, aunque las fechas varían y también la forma del declive (ASPO2008, Skrebowski,C. 2010).Otros recursos energéticos están mucho menos estudiados que el petróleo pero algunas previsiones se aventuran a dar datos de curvas de extracción máxima (EWG 2007,Tao and Li 2007, Patzek and Croft 2010, EWG 2007).

Por otra parte hay que tener en cuenta también los usos, ya que no todas las fuentes de energía son intercambiables de forma inmediata, y algunas necesitan importantes cambios tecnológicos o sociales.  En este artículo nos ha parecido importante estudiar dos de los usos básicos de la energía: en forma de electricidad y en forma de combustibles líquidos.

La sustitución del petróleo en la generación de combustibles líquidos es muy problemática, ya que en la actualidad sólo los biocombustibles pueden sustituirlo  directamente. Los biocombustibles tienen rendimientos y tasas de retorno energético muy cuestionadas,  aunque se esperan mejoras en los biocombustibles de segunda generación (Ballenilla 2007, WBGU 2008, Bowyer 2010, EU2010, Papong 2010, FTF 2011). 
De forma indirecta se pueden sustituir los combustibles líquidos utilizando vehículos eléctricos, lo cual tiene también sus limitaciones: las prestaciones técnicas son menores, no todo el transporte puede ser sustituido, las baterías necesitan elementos escasos, es preciso un aumento de producción eléctrica, etc. (Offer 2010, AISBL2009, EEA 2009, Hacker 2009, FFT2011). Otras alternativas de sustitución del petróleo se basan en la implantación del transporte público, no motorizado o electrificado, medidas que requieren cambios sociales importantes y que, de momento, sólo abordaremos de forma general.

En la generación de energía eléctrica, es mucho más sencillo sustituir los combustibles no renovables. Existen en la actualidad tecnologías de generación de electricidad renovable con tasas de retorno energético y eficiencias bastante aceptables (eólica, hidráulica) y algunas otras poseen perspectivas interesantes  (solar termoeléctrica, eólica off-shore, mareas) (Heinberg 2009). El problema de la falta de estabilidad de la energía renovable dificulta la implantación de estas tecnologías y necesita infraestructuras extra, sin embargo, en este estudio no hemos abordado este problema con profundidad, dejándolo para futuros modelos más complejos.

El artículo que presentamos estudia estos dos aspectos de sustitución de la energía derivada de combustibles agotables mediante un modelo dinámico. El modelo permite cuantificar  los aspectos básicos de la sustitución, determinar los ritmos necesarios y detectar los puntos débiles de las posibles políticas a seguir.

2. Modelo mundial

En las últimas décadas se han desarrollado diferentes modelos energía-economía (IIASA 2004, IIASA 2001, IPCC 2001, WETO 2003) algunos de ellos basados en dinámica de sistemas (Fiddaman 1997). Sin embargo son escasos los modelos que reconozcan explícitamente fenómenos como el cénit del petróleo y lo relacionen con la demanda generada por el crecimiento económico (Castro 2009, Castro 2008). El que presentamos aquí es un modelo de dinámica de sistemas relativamente simple que usa los datos del agotamiento de recursos naturales (petróleo, gas, carbón, uranio), del crecimiento económico mundial y de la demanda de energía. Se proponen diferentes escenarios y se prueban las políticas de sustitución mostrando si  son compatibles con el crecimiento económico y los patrones de consumo actuales.

El modelo en el que nos hemos basado para hacer nuestro estudio contempla los siguientes aspectos:

· El crecimiento económico global y la demanda de energía en forma de combustibles líquidos y de electricidad

· El agotamiento de los recursos naturales (petróleo, gas, carbón, uranio, litio, cobre)
· El coche eléctrico y los biocombustibles

· La generación de energía eléctrica con dos fuentes básicas: renovables y no renovables

El esquema básico se puede ver en la figura 1. La actividad económica mundial (PIB) es un stock del modelo que es incrementado por el crecimiento económico. Este PIB determina las demandas de petróleo y electricidad mundiales. Los stocks de recursos naturales se encuentran en la parte baja de la figura 1: petróleo y electricidad no renovable sujetos a límites de extracción decrecientes (agregamos todas las fuentes de energía eléctrica no renovable: gas, carbón y uranio, el petróleo no se tiene en cuenta); biocombustibles y electricidad renovable finitos pero no agotables. 
La diferencia entre la oferta de recursos naturales y la demanda es lo que llamamos escasez. Sería lógico pensar que dicha escasez tiene consecuencias sobre la actividad económica, con lo cual las realimentaciones dibujadas en la figura 1 con la línea discontinua deberían ser parte del modelo, sin embargo, existen escasísimas herramientas teóricas y datos experimentales para modelar este tipo de interacciones energía-economía, por ello hemos dejado el modelo sin realimentar, teniendo en cuenta que aquellos escenarios que nos den lugar a disparidades entre la oferta y la demanda son, evidentemente, imposibles.  

Por último, las políticas básicas del modelo se encuentran en las elipses de la figura 1: el crecimiento económico, el ahorro de petróleo (oil efficiency), el cambio a transporte eléctrico (electric car) y la inversión en electricidad renovable.  A pesar de las pocas realimentaciones  existentes, sí se puede considerar a este modelo un modelo de dinámica de sistemas, por la perspectiva global y holista que utilizamos. Nuestro interés se centra en ofrecer una panorámica global y en poner en relación todos los aspectos básicos del tema energético. 
En las secciones siguientes se describe el modelo con más detalle.
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2.1  Agotamiento de recursos naturales 

Hemos modelado el declive de los recursos naturales energéticos de acuerdo con las estimaciones de diversos estudios y modificamos sus predicciones (que suelen estar presentadas como curvas de máxima extracción en función del tiempo) para que sean compatibles con nuestros modelos dinámicos. 

Para el petróleo tomamos las estimaciones de ASPO (ASPO 2008), que predice el pico del petróleo convencional y no convencional entre 2005-2015. Para el carbón el gas y el uranio usamos las curvas de extracción máxima de EWG 2006, EWG 2007 and ASPO 2008  y, por simplicidad, los agregamos en un solo stock de recursos no renovables para electricidad. Esto podemos hacerlo porque se puede ver en las figuras 2, 3 y 4 que, para estos tres recursos, los  techos máximos de extracción  son superiores al consumo actual en un 20-30%, mientras las reservas totales se estiman en 100-120 años de extracción al ritmo actual. Esto nos permite tratar estos tres combustibles conjuntamente con un grado de precisión aceptable, dado que para este modelo no necesitamos una precisión mayor (en trabajos anteriores los autores han utilizado modelos más detallados, Castro 2009, Castro et al 2009). Las reservas de litio y de cobre también se han modelado de acuerdo con Hacker 2009  para poder estudiar la viabilidad del vehículo eléctrico.
Los estudios que hemos tomado como base para estas curvas de extracción máxima se pueden considerar fuentes “pesimistas”. Existen estudios que predicen stocks mayores de recursos fósiles, sin embargo los datos de estos últimos años validan los resultados de fuentes tradicionalmente consideradas pesimistas como ASPO, y las predicciones de algunas fuentes (IEA, BP) que estiman reservas mucho mayores, las consideramos excesivamente optimistas y condicionadas. Queda para un trabajo posterior la introducción de las estimaciones de otros expertos.
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2.2 El crecimiento económico mundial y la demanda de energía.

Aunque el PIB no se puede considerar un indicador del bienestar humano y es muy cuestionado como indicador económico, se puede observar una evidente correlación histórica entre el consumo de energía y el PIB (GDP), por eso lo usamos en nuestro modelo como  la variable que genera la demanda de energía, suponiendo que las tendencias de los últimos años se mantienen (a no ser que se apliquen políticas de ahorro).

En la figura 5 se pueden ver el consumo de petróleo y electricidad en función del PIB de los últimos años. Se puede ver que la relación electricidad-PIB es prácticamente lineal, mientras que la petróleo-PIB presenta una clara ruptura de tendencia en la crisis petrolera de los años 70. La gráfica también muestra que esta tendencia se puede imitar con un ahorro de un 2% anual del consumo de petróleo (además de una brusca bajada de la demanda en 1980).
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En nuestro modelo vamos a utilizar las tendencias lineales observadas en los últimos 30 años  como estimación de la demanda de petróleo futura. Asimismo aplicaremos políticas de ahorro energético a partir de 2006, cuando empieza a observarse un estancamiento en la producción de petróleo.
2.3 Políticas de ahorro de petróleo: coche eléctrico 

El modelo contempla la introducción del vehículo eléctrico como una política de sustitución de petróleo por electricidad introducida a partir del año 2011. El ritmo de introducción que proponen los fabricantes según FTT2011 es alcanzar en la UE un 10% de vehículos eléctricos en 2020-25. Planes más optimistas (Hacker 2009) proponen un 20% de vehículos eléctricos en 2020 y hasta un 90% en 2050. Tomaremos esta primera política extrapolada a todo el mundo como referencia.

Una de las limitaciones más importantes del vehículo eléctrico son sus bajas prestaciones (15 veces menores en términos de almacenamiento de energía según FFT 2011 teniendo en cuenta la eficiencia mayor del motor eléctrico y la tecnología de baterías que se puede esperar en la próxima década) y  el hecho de que, debido a ello, sólo son sustituibles por vehículos puramente eléctricos los de menor tonelaje. El transporte de mercancías y el transporte público de viajeros consumen prácticamente la mitad del petróleo destinado a transporte. Eso supone que solamente un 30% aproximadamente del consumo mundial de petróleo puede ser reducido por esta política.

El vehículo eléctrico requiere un aumento de consumo de electricidad. Si comparamos las necesidades de vehículos eléctricos con vehículos convencionales equivalentes podemos encontrar el ratio de sustitución de petróleo por electricidad. En FFT 2011 se calcula el consumo equivalente en 300 TWh/Gbarril (suponiendo 20 kWh/100 km de consumo medio de un vehículo eléctrico). Este ratio es muy favorable al coche eléctrico, pues si lo traducimos a julios de energía neta nos dice que el coche eléctrico requiere 5,3 veces menos energía que el convencional (debido probablemente a su diseño optimizado por la dificultad de almacenar energía eléctrica). Además si comparamos los porcentajes de sustitución vemos que también son muy favorables al coche eléctrico, ya que, por ejemplo, un 20% de ahorro del petróleo consumido en el mundo supone sólo un incremento de la electricidad consumida del 4%. Esto nos indica que es complicado tratar la electricidad y el petróleo como fuentes de energía equivalentes y mezclar Julios o Mtoe de energía primaria, en algunas ocasiones la energía eléctrica tiene más calidad que el petróleo y en otras es al contrario.

Otro de los aspectos que es necesario tener en cuenta a la hora de estudiar el coche eléctrico son las necesidades de materiales de las baterías. Las baterías que actualmente parecen más prometedoras son las de ion litio, y se considera que cada vehículo eléctrico necesitan entre 9 y 15 Kg de litio mineral por vehículo, considerándose las reservas de litio entre 11·109   y 30·109  Kg de litio en el mundo (Hacker 2009).

2.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son el sustituto más inmediato a los combustibles líquidos del petróleo, pero poseen importantes inconvenientes. Su tasa de retorno energético ha sido estudiada ampliamente y existen estudios muy escépticos al respecto (Ballenilla 2008, Papong 2010) y su ocupación de tierras fértiles es elevada (se estima entre 3,5·107  y 11·107 ha/Gb, FFT 2011).

Tomamos los límites de producción de biocombustibles acordes con la conservación de los suelos, tal como se estiman en WBGU 2008, en 50 EJ, que equivale a una producción de 7,1Gb/yr de petróleo equivalente. Estudios más optimistas (FFT 2011) estiman un potencial mundial de 270EJ (49 Gb/yr) lo cual necesitaría, con los rendimientos actuales, el doble de las tierras arables mundiales actuales para su producción. A pesar de que se prevé una mejora de los rendimientos y una menor competencia con los cultivos alimentarios para la segunda generación de biocombustibles, este tipo de estimaciones las consideramos excesivamente optimistas. Por otra parte, también se prevé que los biocombustibles extraídos de algas mejoren los rendimientos y disminuyan la necesidad de superficie, pero los datos al respecto son demasiado escasos para poder introducirlos en nuestro modelo. 
2.5 Energía eléctrica renovable

La energía eléctrica renovable se ha dividido en nuestro modelo en hidroeléctrica, que se supone capaz de un crecimiento moderado hasta doblarse en 2050 (como se estima en WE2008), y las nuevas renovables (eólica, solar fotovoltaica y termoeléctrica, mareas) que se suponen capaces de un crecimiento más elevado (ya que su implantación es menor).

Los límites físicos a la implantación de energías renovables los establecemos en 11TW de potencia real (no potencia instalada) en base al trabajo de Castro 2011 (en proceso de publicación). Este límite es significativamente menor que el establecido por otros estudios, y es similar al establecido por Kleydon (Miller 2011). Asumimos asimismo que estas instalaciones de energía renovable requieren  20·106 ha de terreno por TW de potencia total (potencial real, no instalada).

Tomamos un coste medio de instalación de nuevas renovables en 1·10-4 T$/TWh (100 $/MWh) y lo multiplicamos por dos para tener en cuenta las necesarias adaptaciones de las redes eléctricas y otras infraestructuras (que en el caso español, por ejemplo, pueden haber llegado a suponer casi un 50% del coste de la inversión en eólica en estos últimos años), aunque esta es una estimación bastante elevada, ya que no tiene en cuenta la previsible bajada de costes de la tecnología, es decir, estamos siendo pesimistas respecto al coste futuro de las energías renovables. 

Tenemos en cuenta  también la tasa de retorno energético, ya que estas nuevas instalaciones  requieren energía para su construcción. Como no podemos calcular qué porcentaje de esta energía se consume en forma de petróleo y combustibles líquidos y cuál en forma de energía eléctrica, nos ponemos en el peor de los casos y suponemos que toda la energía demandada es petróleo (el combustible más escaso). La tasa de retorno energético que tomamos es baja (10) para ponernos también en el peor de los casos (Heinberg 2009, por ejemplo, estima retornos mucho mayores).

Las políticas de implementación de energía renovable que hemos tomado son sencillas. Tomamos un porcentaje de crecimiento fijo, pero, a partir de 2011 menor que el de los últimos años (que se ha acercado al 30% anual), poniendo en algunos escenarios como límite  que la inversión  no supere el 20% del crecimiento económico, ya que consideramos que sería una cantidad elevada (estos años ha sido el 4% del PIB mundial).

2.6 Emisiones de CO2

En el modelo vamos a considerar las emisiones de CO2 asociadas al uso de combustibles fósiles, pero sólo de forma aproximada, ya que, al ser nuestro modelo tan agregado, no podemos calcularlas exactamente. 

De las 44 Gton-C02 equivalente emitidas en 2005, según WEO 2007 (ver figura 6), aproximadamente 17 corresponden a usos no energéticos, y, de los usos energéticos, un 41% se deben a la generación de electricidad y 23% al transporte. Consideramos que prácticamente todo el transporte depende de la energía del petróleo, estando este prácticamente excluido de la generación eléctrica. Restan aproximadamente 10 Gton-CO2 eq. de usos no energéticos de los combustibles fósiles que no podemos tratar en nuestro modelo, ya que sólo contempla petróleo y electricidad. Estos 10Gton los vamos a dejar constantes en el modelo, asumiendo que esto le resta mucha exactitud y que estamos sobredimensionando las emisiones. También dejamos constantes los porcentajes de penetración de los diferentes combustibles y  las emisiones derivadas de otros gases de efecto invernadero.

 


2.8 Políticas y escenarios del modelo

En el modelo vamos a probar tres tipos de escenarios: escenarios con un crecimiento económico similar al de décadas pasadas, escenarios de crecimiento moderado y escenarios de estancamiento-decrecimiento. A todos ellos aplicaremos las políticas de sustitución de petróleo por electricidad, de biocombustibles, incremento de la electricidad renovable y ahorro de petróleo.

Nuestro modelo nos servirá para contestar algunas preguntas, por ejemplo: 

•
¿Son los biocombustibles, el coche eléctrico o las renovables son suficientes para compensar el cénit del petróleo? 

•
¿El coche eléctrico supone un importante incremento del consumo de electricidad?

•
¿Las renovables son inviables a gran escala por los costes energéticos y económicos que suponen?

•
¿Es posible seguir con el crecimiento económico actual a pesar del cénit de producción de petróleo? 

3 Escenarios y resultados

Escenario E1: continuación de tendencias 

En este escenario probamos a continuar con las tendencias económicas de pasadas décadas. El PIB sigue creciendo al 3.2% anual, el cambio al coche eléctrico sigue los objetivos de propuestos por los fabricantes (10% de los vehículos en 2020 y un 75% de los vehículos que son sustituibles  son eléctricos en 2050), la producción de biocombustibles llega a 50 EJ/yr (compatibles con la conservación de las tierras según WBGU 2008) y las renovables continúan su crecimiento aunque un poco más moderado que el de décadas anteriores (un 15%) excepto la hidroeléctrica que crece a un 2%.

En la figura 7 podemos ver el resultado de este escenario en el suministro de petróleo. Antes de 2010 la demanda de petróleo ya ha superado la oferta (en estos últimos años la crisis económica y el estancamiento de la producción de petróleo ha hecho que en 2011 ya no sigamos las tendencias de pasadas décadas) y se observa una enorme disparidad  entre la oferta y la demanda, por lo tanto este escenario es imposible. 

El petróleo ahorrado por la introducción del coche eléctrico (oil_saved_for_E) es importante pero no consigue compensar el declive. El ahorro de los biocombustibles (oil_save_for_bio) es marginal. También es prácticamente despreciable el coste energético (cost_renew_in_oil) de la introducción de energías renovables.

En la figura 8 se puede ver que el coste en términos de materiales del vehículo eléctrico no es asumible. Las reservas de litio conocidas hasta la fecha se han agotado en 2025 y en 2045 todo el litio conocido se encuentra en las baterías de los vehículos, lo cual quiere decir que ni siquiera con políticas de reciclaje del 100% podemos sostener esa cantidad de coches eléctricos. El cobre necesario para construir los vehículos también representa una cantidad considerable de la producción actual, pero no imposible. A pesar de esta política tan radical de introducción del vehículo eléctrico apenas modera la demanda de petróleo porque el crecimiento de la demanda es muy elevado. 
En definitiva este escenario es imposible porque no consigue compensar el declive del petróleo, el vehículo eléctrico y los biocombustibles, por si solos no son políticas suficientes, si continúa el crecimiento económico y los patrones de consumo.
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El panorama de la energía eléctrica, que se puede ver en la figura 9, ofrece también resultados interesantes.  Se puede ver que la producción de energía eléctrica a partir de 2020 no es capaz de alcanzar la curva de la demanda, pero la sigue de cerca. La electricidad generada con fuentes no renovables (E_non_renew) se estanca a partir de 2020 porque llegamos al techo de producción de carbón, gas y uranio, pero el crecimiento de las renovables es elevado y compensa en gran medida este estancamiento antes de llegar a sus límites físicos, que son bastante superiores al consumo actual. El techo de producción de las renovables no llega a alcanzarse.

El coste económico de la construcción de renovables llega a ser un 15% del crecimiento económico (tres veces el actual y 0.48% del PIB). El incremento de electricidad que supone la introducción del vehículo eléctrico (increase_E_EV) no supone un aumento significativo de demanda de electricidad. 
Estos resultados nos muestran que no existen problemas tan graves con la energía eléctrica como con el petróleo, las energías renovables, con simplemente seguir aumentando según la tendencia actual, ya pueden tener un papel muy importante, pero no son capaces de compensar el cénit del petróleo porque la sustitución técnica no es inmediata.
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La figura 10 ofrece otros dos aspectos de interés. En la gráfica de la izquierda se puede ver que la relación PIB-oil, que ha consistido básicamente en una recta desde el año 1985 hasta la actualidad,  debería realizar un brusco cambio de tendencia y pasar a generar más PIB usando cada vez menos energía, un cambio sustancialmente superior al observado en las tendencias de la crisis de los años 70 de la figura 2. Por otro lado la figura 10 (derecha) compara la ocupación de tierras necesaria para los biocombustibles y para las renovables. Se puede ver que la ocupación de tierras (fértiles) de los biocombustibles es mucho mayor a pesar de que su aportación es marginal y mucho menor que la aportación de todas las renovables eléctricas. De hecho, una producción de biocombustibles del volumen del consumo actual de petróleo, con los rendimientos actuales, requeriría prácticamente el 100% de las tierras fértiles actuales.

Los resultados de este escenario E1 ponen de manifiesto que continuar con las tendencias de crecimiento y consumo actuales e intentar compensar el cénit del petróleo con el vehículo eléctrico, los biocombustibles y las renovables, es imposible. También  ponen de manifiesto claramente el aspecto más relevante de este estudio: el problema energético es fundamentalmente un problema de suministro de combustibles líquidos debido al declive del petróleo. La generación de energía eléctrica es un problema mucho menos acuciante y para el cual existe la alternativa de las energías renovables, que pueden compensar con relativa facilidad el declive del resto de los combustibles fósiles y el uranio.

Escenario E2: crecimiento con ahorro energético

En este escenario probamos a buscar qué cantidad de ahorro de petróleo sería capaz de permitirnos casar oferta y demanda de petróleo si el crecimiento económico siguiera siendo el de las pasadas décadas (3.2%) y usáramos políticas de vehículo eléctrico, biocombustibles y renovables iguales a las del escenario E1. En la figura 11 vemos que un ahorro anual del 3% del petróleo cada año, podría compensar el declive durante unos años.  Sin embargo a partir de 2020 el declive se hace más pronunciado (según las predicciones de ASPO 2008) y el ahorro necesario es mayor. Este ahorro del 3% anual es mayor que el que se realizó en los años 70 (como se vio en la figura 2) y es el doble de los objetivos 20-20-20 de la Unión europea, ya que en 2020 habría que consumir un 40% menos de energía para generar la misma actividad económica y en 2050 un 73% menos.
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Escenario E3: crecimiento moderado con ahorro energético

En este tercer escenario utilizamos un crecimiento económico menor (0.9%) y un ahorro del 2% de petróleo anual, que da un ahorro similar a los planes de la UE (20% ahorro de petróleo para 2020). Las políticas de vehículo eléctrico, biocombustibles y renovables se mantienen como en los escenarios anteriores. 

En la figura 12 se puede ver que en este escenario se compensa razonablemente bien el declive del petróleo y no hay problemas de suministro de energía eléctrica. En 2050 se ha conseguido que las energías renovables superen la producción de las fósiles pero no se ha conseguido un 100% de electricidad renovable porque se ha limitado la inversión en renovables a un 20% del crecimiento económico mundial. Si quisiéramos tener un 100% renovable para 2050 necesitaríamos destinar un porcentaje mayor del crecimiento del PIB, como se puede ver en la figura 13. Llegar a un 100% de energía renovable en 2050 y abandonar prácticamente el carbón, el gas y el uranio en la producción de electricidad requeriría durante varias décadas destinar el 0.48% del PIB global. 
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Este tercer escenario nos muestra un panorama bastante realista, con ahorros similares a los de pasadas crisis, pero requiere un crecimiento económico mundial muy moderado. Se puede ver, igual que en los escenarios anteriores, que el grueso del ahorro de petróleo no puede venir de los biocombustibles ni el coche eléctrico, sino de otras medidas más globales de ahorro. La generación de energía eléctrica no es problemática y es posible conseguir una generación 100% renovable en 2050 con unos ritmos de crecimiento no muy elevados y con un coste elevado, pero posible.

Escenario E4: decrecimiento y renovables 100%
Vamos a intentar en este cuarto escenario dibujar un panorama de decrecimiento y giro radical hacia la sostenibilidad. Suponemos que el crecimiento económico a partir de 2011 desciende ligeramente (-0.1% de crecimiento), mientras buscamos un crecimiento de las renovables que nos permita una electricidad 100% renovable en 2050. A su vez abandonamos los biocombustibles y aumentamos la implantación del coche eléctrico, de forma que en 2050 un 60% del  litio conocido está en circulación en los vehículos pero se recicla al 100% y se puede mantener ese parque, aunque el porcentaje de vehículos eléctricos se estanca en 2040 porque ya se ha llegado al límite de los vehículos sustituibles. 

En la figura 14 se pueden ver los resultados obtenidos. Hemos tenido que usar un ahorro de un 1.5% de petróleo anual para compensar el declive, ahorro bastante menor que el de escenarios anteriores, pero que, en un mundo en recesión, es quizá algo más complicado de conseguir. Se puede ver en la figura 14 que la demanda eléctrica continua creciendo debido a las necesidades del coche eléctrico, pero no en gran medida, y las renovables son capaces de sustituir a las fósiles utilizando un ritmo de crecimiento del 11% anual, lo cual es mucho menor que el crecimiento que hemos visto en anteriores décadas y, desde el punto de vista de la inversión, no es excesivo.

Sin embargo, como se puede ver en la figura 15, al encontrarnos en un escenario de estancamiento, el crecimiento del PIB es negativo, con lo cual la inversión en renovables debe salir de un decrecimiento neto del PIB. A pesar de todo, como se puede ver en la figura 15, en términos absolutos, esta inversión sigue siendo despreciable comparada con el PIB global (0,5%).
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Este escenario ratifica las conclusiones del escenario 3  pero nos plantea una pregunta ¿es posible hacer la transición hacia una tecnología en renovable en un mundo en decrecimiento? 

Emisiones

Vamos a estimar de forma aproximada los resultados de nuestros escenarios en términos de emisiones de C02 y ver en qué lugar se sitúan dentro de los escenarios del IPCC.  En la figura 16 se puede ver el resultado de emisiones de nuestro escenario E3 (crecimiento moderado y renovables no limitadas, con 100% renovable en 2050). Se puede ver que este escenario cumple con los escenarios más optimistas del IPCC (estabilización en 450ppm) hasta 2030, momento en el cual nuestra aproximación deja de ser muy realista debido a que no estamos tratando emisiones asociadas a otros usos no energéticos del carbón el gas y el petróleo. 

En la figura 17 se puede ver el resultado del escenario E3, pero con inversiones en renovables limitadas al 20% del crecimiento económico mundial. También este escenario nos muestra que cumple con las previsiones más optimistas del IPCC hasta 2030, momento en el cual el efecto del cénit del petróleo disminuye sobre el total de las emisiones y se ve que el crecimiento de la electricidad renovable no es suficiente.

Pero incluso si usáramos la peor de las políticas posibles: aquella en la cual el crecimiento económico es el de las décadas pasadas y no aumentamos la electricidad renovable (estancamos tanto la hidráulica como las demás) se puede ver en la figura 18 que las emisiones estarían en el escenario 550ppm, uno de los escenarios que el IPCC considera como optimistas. En la figura 19 se puede ver que este escenario, en el cual las emisiones alcanzan su pico alrededor de las 50 GtonC02/yr se acerca al escenario B1 de la figura 19, el cual se asocia a un aumento de la temperatura de 2ºC. 

El modelo nos viene a decir que no hay suficiente carbón ni petróleo para los peores escenarios de cambio climático del IPCC. A pesar de todo, este resultado debe tomarse con precaución, ya que estamos haciendo un cálculo muy aproximado. A pesar de todo, los  escenarios considerados optimistas por el IPCC y que contemplan un aumento de la temperatura de 2ºC, pueden tener consecuencias muy importantes para el clima y los ecosistemas,  debido a la aparición de fenómenos no lineales que realimenten y aceleren los cambios climáticos.
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1. Conclusiones

Este artículo presenta un modelo dinámico que permite probar si una política energética mundial es compatible con los límites físicos impuestos por el agotamiento de los recursos naturales. A pesar de su simplicidad, el modelo permite extraer conclusiones relevantes.
Los resultados demuestran que, si queremos mantener los patrones de consumo actuales, es imposible continuar con las tendencias de crecimiento económico de las décadas anteriores, ya que las políticas del coche eléctrico y los biocombustibles no suponen un ahorro sustancial de petróleo. Si deseamos seguir con un crecimiento similar al de las décadas anteriores, debe darse, además, un ahorro de petróleo de al menos un 3% cada año, un ahorro muy difícil de conseguir. 

El coche eléctrico, sin embargo, no es una mala alternativa para sustituir al petróleo y es mucho mejor que los biocombustibles en términos de ocupación de tierras fértiles y límites físicos. No requiere, además, una cantidad muy elevada de electricidad, que es pequeña comparada con el consumo actual. Sin embargo, cuenta con importantes limitaciones debido a los materiales de las baterías y a la franja de vehículos que es capaz de sustituir.

Las energías renovables pueden ser una alternativa de sustitución de los combustibles fósiles sin necesidad de que se llegue a ocupaciones del territorio, crecimientos, costes energéticos o costes económicos irrealistas. A pesar de todo, el reto de conseguir electricidad 100% renovable en 2050 a nivel mundial requeriría un esfuerzo económico importante. En este estudio no se han tratado los problemas técnicos debidos a la discontinuidad de las renovables, que deberían ser resueltos, aunque, no es irrealista pensar que en un plazo de 40 años se hayan encontrado soluciones técnicas medianamente satisfactorias.

Aunque el modelo muestra que un crecimiento económico similar al de décadas pasadas hace muy difícil o imposible compensar el declive del petróleo, si deja ver que escenarios de crecimiento moderado del PIB combinados con ahorro y otras políticas, podrían ser viables. Un escenario de estancamiento económico haría más sencillo compensar el declive, pero tendría el inconveniente de hacer que la transición a una electricidad renovable fuera más difícil desde el punto de vista económico.
El artículo también hace una estimación aproximada de las emisiones de CO2  y llega a la conclusión de que las emisiones resultantes se aproximarían  a los escenarios más optimistas del IPCC. El peor de los escenarios contemplados en nuestro modelo, aquel en el cual se estancan las energías renovables y se continua con un crecimiento económico elevado, no llega a alcanzar los escenarios más pesimistas del IPCC, lo cual, a pesar de ser un dato muy aproximado, hace vislumbrar que quizá no haya suficiente carbón, gas y petróleo para muchos de los escenarios pesimistas de cambio climático.
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Figure 1: Elementos básicos del modelo usado.





Figure 2: Perfiles de agotamiento de petróleo y gas natural de según ASPO 2007.





Figure 3: Perfiles de agotamiento de uranio según con EWG 2006.





Figure 4: Perfiles de agotamiento de carbón según con EWG 2007.
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Figure 5:  Relaciones entre el PIB y la energía. En la figura de la izquierda se puede ver el consumo mundial de petróleo en función del PIB. La línea sólida son los datos históricos, las líneas discontinuas son aproximaciones lineales de las tendencias. La línea verde representa la tendencia observada entre 1970 y 1980. La línea azul representa la tendencia observada entre los años 1970-80 más un ahorro de un 2% anual de petróleo extrapolada al periodo siguiente, la línea roja representa la tendencia entre el año 1982 y el 2005. En la figura de la derecha se puede observar el consumo eléctrico mundial en función del PIB, que sigue una tendencia prácticamente lineal.





Figure 6: Emisiones de gases de efecto invernadero en los escenarios de estabilización propuesto por IPCC.





Figure 7: E1. Demanda y extracción de petróleo (Gb/yr). Escenario E1: crecimiento económico 3,2% sin ahorro energético.





Figure 8: E1. Reservas y consumo de litio y de cobre (Kg) necesarias para fabricar los vehículos eléctricos. Escenario E1: crecimiento económico 3,2% sin ahorro energético. Hay que tener en cuenta que cada vehículo eléctrico necesita dos baterías a lo largo de su vida útil





Figure 9: E1 . Demanda y generación de energía eléctrica (TWh/yr).  Escenario E1: crecimiento económico 3.2% sin ahorro energético.





Figure 10: E1 . Relación PIB (T$ constantes 2000) y oil(Gb/yr)  necesaria para el escenario 1 y ocupación de tierras necesaria para la electricidad renovable (surface_renew_ha)  y  para los biocombustibles (arable_land_for_bios) comparados con la cantidad de tierras arables en 2007.Escenario E1: crecimiento económico 3.2% sin ahorro energético.





Figure 11: E1. Demanda y extracción de petróleo (Gb/yr). Escenario E2: crecimiento económico 3.2%  con un 3% anual de ahorro de petróleo.





Figure 12: E3. Izquierda: demanda y extracción de petróleo (Gb/yr); derecha: demanda y extracción de energía eléctrica (TWh/yr). Escenario E3: crecimiento económico 0.9%  con un 2% anual de ahorro de petróleo, inversión en renovables limitada al 20% del crecimiento del PIB anual (4 veces la actual).





Figure 13: E3. Izquierda: demanda y extracción de petróleo (Gb/yr); derecha: demanda y extracción de energía eléctrica (TWh/yr). Escenario E3: crecimiento económico 0.9%  con un 2% anual de ahorro de petróleo, inversión en renovables no limitada.





Figure 14: E4. Izquierda: demanda y extracción de petróleo (Gb/yr); derecha: demanda y extracción de energía eléctrica (TWh/yr). Escenario E4: crecimiento económico -0.1%  con un 1.5% anual de ahorro de petróleo, renovables crecen al 11%, inversión en renovables no limitada.





Figure 15: E4. Izquierda: coste de implantación de las energías renovables comparado con el PIB mundial (T$ constantes 2000), derecha: coste de implantación de las renovables (cost_rnw_T$) comparado con el crecimiento económico. Escenario E4: crecimiento económico -0.1%  con un 1.5% anual de ahorro de petróleo, renovables crecen al 11%, inversión en renovables no limitada..





Figure 16: E3. Escenario E3, renovables no limitadas, 100% renovable en 2050. Emisiones de C02 equivalentes en Gton-CO2 /yr  mundiales asociadas al petróleo, a la electricidad y el total, considerando las emisiones no energéticas y de otros gases como constantes y comparadas con los escenarios de estabilización en 450ppm y 550ppm del IPCC. 





Figure 17: E3. Escenario E3 inversiones en renovables limitadas a 4 veces las actuales. Emisiones de C02 equivalentes en Gton-CO2 /yr  mundiales asociadas al petróleo, a la electricidad y el total, considerando las emisiones no energéticas y de otros gases como constantes y comparadas con los escenarios de estabilización en 450ppm y 550ppm del IPCC.





Figure 18: Peor de los escenarios posibles: crecimiento económico elevado y estancamiento de la electricidad renovable. Emisiones de C02 equivalentes en Gton-CO2 /yr  mundiales asociadas al petróleo, a la electricidad y el total, considerando las emisiones no energéticas y de otros gases como constantes y comparadas con los escenarios de estabilización en 450ppm y 550ppm del IPCC.





Figure 19: Escenarios del IPCC y previsible aumento de la temperatura asociado a ellos (IPCC 2007)
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