24

La tasa
de retorno energetico

Mariana Ballenilla y Fernando Ballenilla

Es clara la urgencia de una transicion hacia fuentes renovables de energia. Pero este importante transito no se debe de hacer de
forma irreflexiva. En particular, es necesario considerar seis aspectos de las diversas fuentes renovables: la tasa de retorno energético
(cuanta energia nos dan frente a la que invertimos en el proceso); el cardcter no renovable de la infraestructura de captacion de
energia; su vulnerabilidad frente a posibles cambios socioeconomicos drdsticos; su capacidad mds o menos limitada; el impacto
ambiental que pueden provocar; y la equidad, esto es, que su explotacion no beneficie solo a unos pocos a costa del resto.

ueron el periodico El Pais, en su

suplemento dominical del 9 de

mayo de 2004, y acto seguido las

revistas El Ecologista y National Geo-

graphic, en sus numeros de junio,
los medios graficos de ambito estatal pio-
neros en advertir, casi simultaneamente,
de la inminencia del cenit de produccion
petrolifera [2]. En esas fechas el barril ya
estaba alrededor de los 35 $ tras dos afios
de subida desde los 20 $.

En noviembre de 2007 el precio del
barril ha rondado los 100 $ por barril, y
todo parece indicar que no se detendra
aht. Por otra parte, instituciones oficiales
reacias a reconocer cualquier limite en el
crecimiento economico continuo admiten
la posibilidad de un cenit [3], aunque
retrasan su fecha respecto a la de ASPO,
que mantiene que el cenit de todos los
liquidos puede estar produciéndose ya.

De hecho, los datos de septiembre de
2007 segun The Oil Drum [3] indican que
la produccion mundial de petréleo con-
vencional alcanzo su cenit, por el momen-
to, en 2005, con 74,27 millones de barriles
de petroleo al dia (mbpd), bombeando
en junio de 2007 solo 73,01 mbpd. En
el caso del conjunto de petroleos (tanto
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convencionales y no convencionales), se
alcanzo un cenit en 2005, con poco mas
de 85 mbpd, decayo y se volvio a alcanzar
en 2006, con el bombeo de 85,54 mbpd.
Aunque se estima un crecimiento en la
produccion total, a mediados de 2007 se
esta bombeando menos: solo 84,5 mbpd
(figura 1).

De confirmarse que los 85,54 mbpd
suponen el cenit de produccion petrolife-
ra, lo que vendria a continuacion seria el
decrecimiento de la produccion, entre un
3 y un 5% anual segun el modelo teorico,
pero con el inquietante presentimiento de
que puede ser mayor, como muestran los
descensos anuales de dos digitos verifica-
dos en importantes campos ya en declive
(Mar del Norte, Cantarell, Oman...). A esta
situacion hay que anadir que el gas natural,
mucho mas limpio en cuanto a emisiones
de CO,, no nos vendria a salvar, ya que
el cenit conjunto de petroleo y gas lo situa
ASPO sobre 2010 o 2012 (figura 2).

Si ademas nos fijamos en la figura 3,
en la que se relaciona la produccion de
petroleo prevista por ASPO con el incre-
mento de poblacion previsto por ONU
[6], aparecen fuertes declives de consumo
per capita. De hecho, el pico de consumo
per capita se alcanzo en 1979, producién-
dose a continuacion un descenso brusco
relacionado con el cierre del estrecho de
Ormuz cuando los iranies derrocaron al
Sha.

A raiz de la escasez coyuntural de
petroleo, se produjo una recesion mun-
dial y disminuyo durante varios anos el
consumo de crudo hasta bien entrada la
década de los 80 (figura 2), pero a pesar
del incremento de produccion posterior,
como la poblacion seguia aumentando,
no se ha vuelto a alcanzar un consumo
per capita tan alto como en 1979. En la
actualidad nos encontramos en una mese-
ta con una suave pendiente descendente,
que aqui —en los paises desarrollados— no
notamos.

De hecho, a la vista de la grafica, se
explican cosas como la masiva inmigracion
que se esta produciendo hacia los paises
ricos. Esta claro que en este mundo, con la
riqueza injustamente distribuida, si en los
paises ricos no se nota la disminucion del
consumo energetico per capita, es porque
en otros lugares se esta produciendo una
caida mas acusada, con todo lo que eso
significa, no ya en la calidad de vida, sino
en las posibilidades de supervivencia. Pero
sera a partir de 2010 cuando se daran
descensos importantes de consumo por
individuo que ya seran imposibles de es-
camotear, ni siquiera en el mundo rico.

El siglo de las renovables

Valga esta introduccion para senalar que,
inevitablemente, el siglo que acaba de
comenzar, sera el de la transicion hacia
las renovables. Esta transicion no se dara



porque el capitalismo neoliberal abandone su filosofia de maxi-
mizar y concentrar el capital en el minimo tiempo, sin importar
sus consecuencias futuras (por ejemplo el incremento del CO,
atmosférico y su efecto invernadero).

La transicion a las renovables se va a dar, simplemente, porque
es imprescindible. Siempre que queramos conservar algunas cosas
buenas de nuestra actual civilizacion, por ejemplo la informacion
acumulada y algunas tecnologias, consumidoras de energia, que
nos hacen la vida mas longeva y comoda. Y sera inevitable porque
no habra otro tipo de energia disponible para este menester [71.

Estamos asistiendo en la actualidad a la confusa y paradojica
decantacion de muchos grupos empresariales y lideres politicos
(incluso imperiales) hacia las renovables, y las personas no avi-
sadas, pueden llegar a pensar que por fin se esta priorizando el
bien comun frente al interés privado, y que desde los centros
de poder se esta apostando por el respeto al medio ambiente.
Sospechamos que se trata, mas bien, de una huida hacia delante
provocada por mencionada escasez de energia fosil, y justificada
con la lucha contra las emisiones de CO, y el incremento del
efecto invernadero.

Factores a tener en cuenta
en una transicion hacia las renovables

Cuando hablamos de fuentes energéticas renovables, como
dependen de un flujo continuo de radiacion procedente del sol,
o de la radiacion térmica de la tierra o del campo gravitatorio
(que siempre estan ahi), tendemos a pensar que su desarrollo
solo depende de nuestra voluntad para utilizarlas, pero no es asi.
Estos son algunos de los problemas que presentan:
» El flujo energético del que proceden las renovables es gratis,
pero los sistemas de captacion requieren energia para su puesta
en marcha ¢(Obtenemos mas o menos energia que la que nos
ha costado?
» El flujo energético del que proceden es continuo y por lo
tanto renovable, pero los sistemas de captacion estan hechos de
recursos que no lo son, son recursos finitos.
» Muchas de las tecnologias actuales de aprovechamiento de las
renovables, por su sofistificacion dependen del correcto funcio-
namiento de nuestra actual civilizacion [8].
» La eficiencia de las renovables, y por lo tanto su capacidad
para aportar energia es limitada, esta relacionada con condiciones
locales, donde una renovable puede ser muy productiva, otras
pueden resultar ineficientes.
» Por otra parte hay que pedirles que sean respetuosas con el
medio ambiente.
» Y también, que su explotacion no beneficie solo a unos
pocos.

Estos seis aspectos a considerar de las renovables —tasa de
retorno energeético, caracter no renovable de la infraestructura
de captacion, vulnerabilidad frente a un desmoronamiento de la

1, 2, 3 y 4: La disponibilidad de petréleo barato tiene los dias
contados.

FiGURA 1: PRODUCCION MUNDIAL DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

En mbpd (millones de barriles de petréleo al dia) Fuente: [4]

FiGURA 2: ProvEccioN DE ASPO SOBRE EL CENIT DE PETROLEO Y GAS
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civilizacion industrial, capacidad limitada,
impacto ambiental y equidad— deben te-
nerse muy en cuenta en estos momentos
en que la escasez de energia fosil se em-
pieza a hacer notar. De lo contrario, puede
que en vez de facilitar el aterrizaje en el
mundo de baja energia que preveia Odum
[9], lleve a malgastar recursos que podian
ser mejor aprovechados, o bien provoque
imprevistas y negativas consecuencias.
Vamos a analizar mas el primero de
los aspectos, el costo energético de los
sistemas de obtencion de energia reno-
vable, aunque también haremos algunas
reflexiones sobre los otros cinco.

La tasa de retorno energético

Cuando se analiza cualquier maquina o
proceso de transformacion de un tipo de
energia en otro, tenemos que la energia
util mas las perdidas, en aplicacion del
primer principio de la termodinamica, es
igual a la cantidad de energia que entra
en el proceso procedente de la fuente.
Desde el punto de vista del segundo
principio de la termodinamica, la energia
util nunca sera igual a la energia obtenida
de la fuente, ya que siempre se producira
una pérdida de energia por disipacion en
forma de calor (figura 4).

FiGURA 4: PROCESO DE TRANSFORMACION
DE ENERGIA FUENTE EN ENERGIA UTIL
Fuente

energética ’ PROCESO

Pérdidas por calor

Energia util
retornada

Conocemos por eficiencia el cociente
entre Energia util / Energia fuente. Cuando
decimos que la eficiencia de un motor de
un coche es de un 20%, queremos indicar
que para obtener un 20 julios de energia
mecanica util (para transportarnos) nece-
sitamos 100 julios de energia quimica de
la gasolina (que es la fuente).

Cuando hablamos de generacion de
energia, en realidad no estamos generan-
do nada, lo que hacemos es utilizar una
maquina o un proceso que transforma
determinado tipo de energia (la fuente),
que no nos resulta util tal cual esta, en otro
tipo distinto que si tiene utilidad. Como
hemos visto, en ese proceso se producen
pérdidas, y sera mas o menos eficiente en
la medida en que consigamos minimizar-
las.

Pero para desarrollar y mantener el
proceso de transformacion energética
hace falta invertir energia util en crear su
infraestructura, mantenerla y mantener el
proceso. Mientras hemos disfrutado de la
disponibilidad de energia barata, no nos
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ha preocupado mucho del costo energé-
tico de poner en marcha y mantener un
proceso para obtener energia util, es decir,
con poca entropia y facilmente manejable.
Si los numeros (economicos) salian, era
suficiente, ya que la energia para su puesta
en marcha y mantenimiento no era un
factor relevante en esos numeros.

FIGURA 5: ENERGIA UTIL INVERTIDA EN UN
PROCESO DE TRANSFORMACION DE ENERGIA

Energia util
invertida

Fuente

4
energética é

Pérdidas por calor

Energia util
retornada

Sin embargo, en la actualidad, cuando
ya estamos en el cenit de produccion pe-
trolifera o en sus aledanos, interrogarse so-
bre cuanta energia util me va a aportar un
determinado proceso de transformacion
de energia, y compararlo con la energia
que ha supuesto ponerlo en marcha y
mantenerlo, es de las preguntas mas per-
tinentes que se pueden hacer (figura 5).

La respuesta a esta pregunta es la
TRE [10], o Tasa de Retorno Energético
(EROEI en inglés). Se calcula dividiendo la
energia util que dicho proceso nos retorna
(ER) entre la energia util (E) que hemos
invertido en desarrollar y mantener ese
proceso de transformacion de energia:
TRE=ER / El

Si poner en marcha y mantener un
determinado proceso de obtencion de
energia a lo largo de su vida util me ha
supuesto utilizar 2 Gigajulios, y durante
todo ese tiempo he obtenido 40 Gigaju-
lios, la TRE es de 20. Obtengo veinte veces
la energia invertida en el proceso, es por
tanto un proceso rentable energéticamen-
te. Sin embargo, un proceso con una TRE
igual o menor de 1 no es rentable ener-
géticamente, y se trataria mas bien de un
sumidero de energia. Cuando se trata de
evaluar procesos de obtencion de energia
util, la TRE debe ser lo mas alta posible.

Es relativamente facil determinar la
energia util en mantener el funcionamien-
to del proceso, también puede serlo llevar
la contabilidad de la energia invertida en
mantener la infraestructura del proceso,
pero (Como evaluar la energia invertida
en la creacion del propio proceso? ({Debe
incluirse la construccion de la fabrica? (la
fabricacion del cemento? {La de la ma-
quinaria? (La mineria del metal con que
se fabrico la maquinaria? Es un problema
dificil, y ademas no hay un criterio con-
sensuado sobre como hacerlo.

En principio, sera mas fiable un calculo
de la TRE cuanto mas se haya especifica-
do como se ha realizado, y cuantos mas
elementos se consideren en ese balance.
Por otra parte en el balance también se
debe considerar la energia aportada por
los subproductos.

Como vemos, tanto la claridad del
concepto del indice como su utilidad re-
sultan evidentes, pero donde comienzan
las dificultades es a la hora de determinar
su valor. La figura 6 presenta la TRE de
distintas fuentes de energia, recogiendo
resultados de varias revisiones. Como no
existe todavia un criterio estandar para su
calculo, los datos que presenta hay que
tomarlos con escepticismo, y tener en
cuenta que, en general, la TRE real sera
menor, incluso mucho menor, ya que en
muchos casos no esta incluida la energia
invertida en mantener la infraestructura
del proceso, y menos aun la invertida en
crearla.

Ademas, no hay que perder de vista
que se trata de una tasa situada. Es decir,
la TRE para un mismo proceso varia con
el ano y el contexto. No es lo mismo
un cultivo energético en Alemania, con
su perfecta red de carreteras, que en el
Congo, ya que alli habria que contabilizar
el mayor mantenimiento de los vehiculos
y las numerosas roturas de ejes causadas
por una red de transportes mas deficiente.
Como tampoco rinde igual un panel fo-
tovoltaico en Almeria que en Escocia. De
manera que, para realizar comparaciones,
ademas del valor del indice conviene saber
el ano y el contexto en que se calculo.

Aunque se trata de un indice complejo
y dificil de evaluar, cada vez resulta mas
necesario. Como cualquier indice, cuando
se calcula, pueden aparecer incertidum-
bres sobre como hacerlo, que obligan a
tomar decisiones, pero como su utilidad
es comparar procesos, lo deseable es que
se llegue a decisiones consensuadas sobre
su calculo.

Cuando se tengan, permitira discrimi-
nar mejor sobre las distintas alternativas
renovables, ya que no tiene sentido invertir
en sistemas de los que no vayamos a obte-
ner mas energia a lo largo de su vida util
que la empleada en ponerlos en marcha.
La TRE de la lena es un buen indicador
de lo que seria una TRE minimamente
aceptable, ya que es la primera fuente
de energia exosomatica que aprendio a
utilizar la humanidad hace medio millon
de anos.

En ese sentido los estudios que sim-
plemente hacen un calculo econémico
y de la capacidad de determinada fuente
renovable para cubrir parte de la demanda
energeética, son insuficientes para valorar



FiGURA 6: TasAs DE RETORNO ENERGETICO (TRE)
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la posibilidad de implementar y desarro-
llar un sistema energético de renovables,
al no considerar la TRE. Y esto es mas
cierto aun en las proximidades del cenit
de produccion petrolifera, ya que antes la
energia barata podia encubrir el pobre, o
incluso negativo, balance energético de un
sistema renovable.

Del mismo modo, cabe preguntarse si
la permanente avidez de subvenciones y
exenciones fiscales de los lobbies empresa-
riales de renovables son ocasionados por la
habitual tendencia del capital privado (re-
novable o no) a parasitar los recursos del
Estado, o porque realmente necesitan un
empujon para que la economia de escala
mejore los resultados, o porque tienen una
TRE desastrosa, que impide que compita
con éxito con otras alternativas energéticas
(a no ser que tengan subvenciones).

Otros factores relevantes

En primer lugar, hay que tener en cuenta
el cardcter no renovable de los sistemas e
infraestructuras de captacion y transfor-
macion de energia, en el sentido de que
poner en funcionamiento dichos sistemas
exige un importante consumo de recursos
no renovables. Por ejemplo, un aeroge-
nerador necesita grandes cantidades de
acero, cobre, fibra de vidrio, caminos de
acceso, lineas de conduccion eléctrica. ..
Asi, resulta inviable seguir con crecimien-
tos de consumo energético como los

actuales, aunque provengan de fuentes
renovables.

Otro aspecto a tener en cuenta es
el de la vulnerabilidad a una caida de la
civilizacion industrial, ¢de qué nos sirve
un sistema de energia renovable que no
pueda sobrevivir al probable desmorona-
miento de esta civilizacion, asociado a la
crisis energética? Por ejemplo, una energia
renovable con TRE claramente positiva,
como la hidroeléctrica, puede que en un
escenario asi tenga problemas insalvables:
{cOmo se repararia y sustituira entonces la
turbina de una gran presa (son maquinas
del tamano de un edificio de varios pisos)?,
{se podran siquiera desmenuzar y cocer
montanas para asi fabricar el cemento con
el que se construyen esas grandes presas?,
{que ocurrira con los aerogeneradores si se
averia un sofisticado chip de control que
se fabrica en Corea?

Y luego esta la limitada capacidad de
las diferentes fuentes renovables. La pri-
mera central hidroeléctrica se construyo
en 1880, de manera que se trata de una
renovable ya madura. Nadie duda de su
alta TRE positiva, y de hecho ha compe-
tido desde el principio con fortuna y sin
subvenciones con las energias fosiles, pero
si nos fijamos en la grafica del ultimo
informe de la AIE (figura 7), solo aporta
un 2,2% de la energia primaria mundial,
cifra que probablemente esté cerca de
su techo, después de mas de un siglo y
cuarto de uso con éxito. (Se acercaran las
demas renovables al magnifico balance
de la energia hidroeléctrica, saliendo del
raquitico 0,4%, obtenido en la mayor parte
de los casos con subvenciones?

Es claro, también, que las diferentes
energias renovables tienen impactos am-
bientales notables. Hoy es facil encontrar
actividades empresariales y proyectos po-
liticos, que con un discurso en contra del
incremento del CO, y a favor del desarrollo
sostenible, intentan que comulguemos con
ruedas de molino en la forma de mega-
proyectos energéticos renovables.

(A qué se debe esta reciente deriva
del poder economico y politico hacia las
energias renovables? En 1981 Hubbert
apuntaba: “es imposible que el sistema
material-energético mantenga el creci-
miento exponencial mas alla de unos diez
doblamientos [13], y esta fase ahora casi
la tenemos encima. El sistema monetario
no tiene ese problema y, segun una de sus
reglas mas fundamentales, debe continuar
creciendo por interés compuesto” [14].

Y el problema esta en que es el siste-
ma monetario-financiero el que tiene el
control —el poder—, y va a hacer todo lo
posible por seguir creciendo. Pero para
esta tarea hace falta energia, que “es la

1. La leiia tiene una TRE de 20 a 30.
2. Los aerogeneradores modernos tienen
una TRE de las mas altas de las renovables.

3. Células fotovoltaicas.
Fotos 2 v 3: ECOLOGISTAS EN ACCION.

4. Sala de turbinas en una central hidroeléctrica.
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FiGURA 7: FUENTES MUNDIALES
DE ENERGIA PRIMARIA TOTAL

2004 (11.059 Mtep)

Combustibles renovables
y residuos10,6%

Hidroel. 2,2%

Nuclear 6,5% \

Gas Natural
20,9%

Otros (geotérmica,
solar, edlica...) 0,4%

Fuente: [12]

capacidad de realizar un trabajo”, en una
clasica definicion de libro de texto. Pero
ocurre que la energia fosil ya empieza a
escasear. Entonces, el poder, al servicio
del sistema financiero, necesita obtenerla
de donde sea, por ejemplo de las fuentes
renovables. Y nos encontramos con la
paradoja de que instancias y estamentos
que siempre habian ninguneado a las
renovables, ahora, en plena cabalgada
para obtener energia, arrollan incluso a
ecologistas, que siempre habian abogado
por ellas.

Pero hay una diferencia entre ambas
querencias, al sistema monetario-finan-
ciero no le preocupan las consecuencias
que puedan tener los impactos de las
renovables (siempre que no limiten sus
beneficios a corto plazo), a los ecologistas
y a todos en general si, y mucho. Si la civi-
lizacion industrial se contrae o desmorona,
dependeremos enteramente de la buena
salud de los ecosistemas.

Por ultimo, estan los aspectos relaciona-
dos con la equidad. En nuestro mundo, con
una distribucion tan injusta de la riqueza,
la consideracion sobre si determinado
desarrollo de renovables va a contribuir a
aumentar las desigualdades, es algo que no
podemos pasar por alto. Por ejemplo, ante
la previsible colision de los agrocombusti-
bles con la seguridad alimentaria, llenar un
deposito de 40 litros con biocombustibles
equivale, en calorias, a la alimentacion
de una persona durante medio ano. Si el
asunto se reduce a quien mas pague, lo
mas probable es que la comida sea para el
coche.

Nos acercamos
a una situacion critica

En pocos meses o anos, al cambio clima-
tico se sumara el declive de produccion
petrolifera, que se hara notar de forma
muy evidente, tanto que hasta nuestros
politicos se daran cuenta de la catastrofe
que se avecina. Una de las salidas natu-
rales sera la inversion irreflexiva en el
aprovechamiento de energias renovables.
Por la cuenta que nos trae deberemos
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evitarlo, y para eso, ¢chabremos avanzado
algo en el conocimiento de la TRE de
cada renovable?, (sera este indicador el
unico relevante?, ise tendra en cuenta
la vulnerabilidad de los sistemas reno-
vables a un colapso de la civilizacion
industrial?, ¢(se invertira en tecnologias
robustas, simples y compatibles con el
mundo de baja energia en el que ate-
rrizaremos?, {0 malgastaremos nuestros
recursos en tecnologias renovables que
no funcionaran en el nuevo contexto?,

(el desarrollo de las renovables se hara a
costa de la salud ambiental del planeta?,
(beneficiara a todos, o solo a una minoria
privilegiada?

En ese contexto de escasez creciente de
recursos y energia, se ira cerrando nuestro
abanico de opciones. Tutelar el decreci-
miento y tener criterio para acompanarlo
con un desarrollo adecuado de las energias
renovables, es un importante reto para el
movimiento ecologista en los tiempos que
se avecinan. &3

Notas y referencias:

1 AEREN: Asociacion para el estudio de los
recursos energéticos. Federada de ASPO.
Mantiene el sitio web www.crisisenergetica.org

2 Los tres articulos se titulaban “El fin del petroleo
barato”, y recogian las proyecciones de ASPO
(Association for the Study of Peak Oil & Gas),
inspiradas en la metodologia de geofisico King
Hubbert (ver F. Ballenilla: El Ecologista n® 40)

3 Por ejemplo, la Agencia Internacional de la
Energia en un reciente informe (Medium-term
oil markets report. julio 2007) ya advierte del
grave problema que se les avecina a los paises
ricos. Sirva para resumir su contenido esta
cita de El Pais (12-7-2007) sobre el informe:
“La Agencia Internacional de la Energia (AIE)
acaba de publicar su admonicion: a partir de
2012, el mercado mundial de petroleo sufrira
una crisis aguda que se manifestara en forma
de subidas de precios nunca conocidas con
anterioridad. La causa es que el ritmo de
aumento de la oferta de crudo es mucho mas
lento que el de la demanda. A partir de esa
fecha, puede llegarse incluso a situaciones
del mercado, probablemente esporadicas,
en las que ni siquiera subidas explosivas de
precios garanticen el suministro a los paises
consumidores”.

4 Las lineas azules y las estrellas indican
maximos mensuales.
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