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Soluciones energéticamente eficientes en la edificacion

ENERGIA CERO PARA LOS EDIFICIOS
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1. El uso de la energia por el hombre

Los avances cientificos, el incremento del nivel de vida, el aumento de
la poblacién, el crecimiento econdmico son términos consustanciales
al paso del tiempo tanto para el individuo como para el conjunto so-
cial. No siempre ha sido asi. Durante miles de afos para nuestra cul-
tura, cientos de miles para la especie humana, el nino aspiraba a ser
como su padre; objetivo que muchos infantes no lograban por la ele-
vada mortalidad infantil. Alcanzar la vida adulta, procrear y conocer
alos hijos en edad de valerse por si mismos siempre ha sido la meta de
cada ser humano, la garantia de supervivencia para la especie. Los
cuidados de la madre, la capacidad de la caverna durante el invier-
no, el agua en el estio, la caza al alcance, la tierra disponible para la
siembra han constituido limites a menudo insalvables para que el re-
cién nacido llegue ala edad adulta y pueda contribuir al crecimiento
de la tribu, del pueblo o de la nacién.

Los recursos disponibles han determinado la forma de vida y el nU-
mero de individuos que podia alimentar un territorio. El resto habia de
luchar por conquistar nuevos territorios contra el frio, la sed, las fieras u
otros seres humanos o morir inexorablemente. Aunque el hombre sélo
ha sido uno mds en esta batalla por la vida de los individuos, de los
grupos y de las especies, cualquier ser vivo se reproduce y desarrolla
hasta el limite de los recursos disponibles.

Inusualmente, estas fronteras pueden abrir un hueco permitiendo
una explosidn de vida que no siempre perdura. Basta citar como
ejemplo la estrategia de determinadas especies de poner enormes
cantidades de semillas con la esperanza de que algunas de ellas
logren sobrevivir en las extremas condiciones a que el enforno so-
mete a sus individuos. Unas lluvias oportunas pueden hacer que los 7
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huevos de los insectos eclosionen en un niUmero muy superior al de
costumbre y la vegetacion pueda alimentarlos hasta la edad adulta.
Sus necesidades crecen con el paso del tiempo y cuando acaban
con los recursos a su alcance han de emprender un éxodo desespe-
rado para la supervivencia. Asi, arrasando cuanto encuentra a su
paso, sélo el fin del alimento a su alcance pondrd fin a la plaga de
langosta, nacida quizd en un lugar lejano al abrigo de un tiempo de
bonanza.

2. La energia fosil

El hombre es la Unica especie que utiliza el fuego. Desde entonces los
grandes bosques de las zonas mds pobladas han ido desaparecien-
do lentamente, liberando terrenos para pasto del ganado y para el
cultivo. Hace apenas dos siglos se hizo insuficiente la lena necesaria
para alimentar las cocinas y estufas de las crecientes ciudades, los
vapores que surcaban mares y rios, las bombas de las nuevas minas y
las mdquinas de los telares. Fue preciso recurrir a la negra y maloliente
herencia que la vida habia acumulado lentamente bajo la tierra: pri-
mero el carbdn, luego el petréleo, el gas natural, etc., y todo comenzé
a cambiar muy deprisa.

La energia concentrada, abundante, liberaba esfuerzo y ofrecia
enormes posibilidades, multiplicando los recursos para el franspor-
te, la guerra, la construccion, la sanidad, la agricultura y la mineria.
En unas cuantas generaciones la poblacién humana se multiplicé
como nunca lo habia hecho en cientos de miles de afos de existen-
cia hasta alcanzar en la actualidad mds de 6.000 millones de indi-
viduos. Gracias a los combustibles los ninos sobreviven a la infancia,
la vejez se retrasa durante décadas, la produccidn se multiplica y
una rigueza insdlita fluye de minas y pozos hacia una humanidad en
explosion.

Nunca fantos hombres poblaron la Tierra, nunca una sola especie in-
fluyd tanto y tan deprisa sobre el resto de los seres vivos, sobre rios,
mares, bosques e incluso sobre la atmdsfera en su conjunto. El carbo-
no lentamente acumulado por las plantas durante 3.000 millones de
afnos, aprovechando una infima fraccién de la radiaciéon solar recibi-
da, es devuelto a la atmdsfera en unas décadas alterando en forma
apreciable su composicion.
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2.1. Evolucién de los recursos energéticos

En pocas generaciones la energia abundante se ha convertido en
una necesidad perentoria para la poblacidon de los paises desarro-
llados. Si durante el pasado siglo xx sélo una pequena parte de los
seres humanos tenian acceso al consumo masivo, hoy una porcién
importante de la poblacién humana exige su participacién en unos
recursos necesariamente limitados por la naturaleza.

Desde la perspectiva actual es facil olvidar que las fuentes de energia
han variado drdsticamente en su procedencia y cantidad a lo largo
del tiempo, tal como se ve enla Fig. 1, en datos procedentes del libro
de Miller, que incluye la profecia del hidrébgeno como vector energé-
tico procedente de la radiacién solar.

Hasta mediado el siglo xix el fuego de lena ha sido la fuente principal
de energia para el ser humano y lo sigue siendo para el uso domésti-
co de una buena parte de la poblacién. Sin embargo, su porcentaje
respecto al total ha disminuido drdsticamente en la actualidad debi-
do al enorme incremento del consumo energético en otros sectores,
incluida la vivienda de los paises desarrollados.

También es interesante considerar la limitacion a la disponibilidad de
combustible nuclear para las centrales convencionales de fision. En el
grdfico de Miller, Fig.1, se constata que nunca serd una porcién muy
importante de la generacién global, aunque puede serlo para algu-
nas regiones o paises. Por otro lado, sus reservas no le auguran una
supervivencia como recurso mds alld que la del petrdleo, por lo que
dificilmente puede ser alternativa a éste en el futuro.
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Figura 1. Evoluciéon en el tiempo de la procedencia de la energia.
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2.2. Necesidad de la energia

La Fig. 2 muestra el consumo actual en una perspectiva mundial del
afo 2004 realizada por Boyle, que confirma la estimacion realizada
tiempo atrds por Miller donde los combustibles fosiles, el petrdleo, el gas
natural y el carbdn constituyen mds de las tres cuartas partes de los re-
cursos, mientras las renovables apenas llegan a la sexta parte del total.
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Figura 2. Diagrama mundial de consumo de energia segun su procedencia.
(Boyle, Renewable Energy, Oxford University Press, 2004).

Esta enorme dependencia de los combustibles fosiles unida al incre-
mento de la demanda en buena parte generada por el acceso de
gran parte de la poblacién a los usos de consumo occidentales. En
nuestro pais, segun el esquema elaborado por el Dr. E. Menéndez a
partir de datos de la Fundacion Alternativas, Fig. 3, se pueden estable-
cer tres grandes sumideros de energia: el transporte con casi un 40%
del total, la industria con algo menos del 30% vy el resto en el que el
consumo de los edificios fiene un peso muy importante.

Furgonetas: 17%

E.Menendes UAM en base al Documento
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Figura 3. Diagrama espanol de consumo.
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Excepto enlos ferrocarriles con traccion eléctrica, el fransporte se carac-
teriza porla necesidad de acumular energia sobre elementos méviles, sin
posibilidad de aportacidon continua desde una red de transporte estdti-
ca. La densidad de energia es una caracteristica esencial en este sector,
critica para el fransporte aéreo, que hasta el momento queda reservada
casi en exclusividad a los hidrocarburos derivados del petréleo.

La naturaleza mévil de los vehiculos y otros elementos moviles hace dificil
y costosa la recuperacion de flujos residuales, sean de productos qui-
micos como el CO, liberado en la combustion, térmicos como el calor
procedente de la refrigeracion del motor o mecdnicos en el proceso de
frenado regenerativo del vehiculo. Algo similar sucede en las aplicacio-
nes estacionarias de baja potencia para vivienda o servicios, donde el
uso de energia se encuentra muy distribuido a menudo procedente de
conexion aredes terrestres de distribucion eléctrica, gas natural, etc.

El uso de cardcter industrial supone en muchos casos una elevada
concentracién en el uso de la energia: centrales de generacién eléc-
trica, sector de metal en general con la siderurgia en particular, la
cerdmica, los cementos, las petroquimicas, etc. En este caso, tanto
los esquemas de consumo como la recuperacion de subproductos es
mds rentable aungue requieren recursos energéticos proximos, lo mds
adaptados posible a la naturaleza del consumo.

3. La eficiencia como recurso
3.1. Rendimiento global del flujo de energia

En el citado texto de Miller se describe el porcentaje medio de uso en un pais
desarrollado tipo, de cada cien unidades de energia consumidas, Fig. 4.
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Figura 4. Eficiencia del sistema energético.
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Sélo el equivalente a 9 unidades de las 100 consumidas alcanza la
aplicacién requerida por el usuario, 7 se concentran en materiales
de alto contenido energético y el resto, hasta un total de 84, directa-
mente se desperdicia en la extraccién, transformaciéon y transporte
como producto o vector de energia. Cabe considerar que existe en
la actualidad tecnologia capaz de recuperar mds de la mitad de esta
energia actualmente desaprovechada.

3.1.1. La red eléctrica

Los esquemas actuales para distribucion de energia se heredan de
una época de combustible barato y supuestamente inagotable. La
infraestructura de las redes de distribuciéon es costosa y de lenta evo-
lucién, lo que supone que una gran parte de los elementos que la
componen no incorporan tecnologias de Ultima hora y fueron disefia-
dos atendiendo mds a limitar su coste de instalacion que la eficiencia
global del sistema. Por ejemplo, en la fase inicial de generacién, las
actuales centrales de ciclo combinado ofrecen un rendimiento nota-
ble, pero muchas de las convencionales de carbdn, fuel o combusti-
ble nuclear son de baja eficiencia.

A la limitada eficiencia del ciclo térmico en la central se le ha de restar
el consumo en la extraccidon, procesamiento y transporte del com-
bustible, ademds del transporte, distribucion y uso de la electricidad
generada. Asi, cada kWh que alcanza el radiador que calienta nues-
tra vivienda consume 6 kWh de recursos primarios en combustible, sin
considerar lo que se puede desperdiciar de esta preciosa fraccién
con la ventana abierta de una habitacién excesivamente caliente o
con la ventilacién forzada por la normativa arquitecténica de la coci-
na; hechos que multiplican el mal uso de las fuentes disponibles.

3.1.2. Del pozo a la rueda

La renovaciéon de los elementos en el sector del tfransporte se realiza
en plazos menores, pero tiene limitaciones de eficiencia similares en
cuanto al empleo del ciclo de Carnot se refiere. Los materiales dis-
ponibles, su coste y duracién determinan la temperatura maxima del
foco caliente, mientras que la temperatura ambiente establece la del
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foco frio. La diferencia entre ambos acota el rendimiento de la con-
version del ciclo desde la energia térmica a la mecdnica.

A pesar de los enormes avances en diseno, materiales y funciona-
miento de los nuevos motores, la eficiencia de las dos etapas, desde
el yacimiento de combustible al tanque del vehiculo y desde éste ala
potencia de traccién en la rueda, no supera en promedio las estima-
ciones de Miller para el sistema energético global.

3.2. Ahorro frente a nueva generacion

Una vision pesimista de esta situacion con una eficiencia global del
sistema en torno al 16% concluye que para aportar al usuario cada
nueva unidad de energia es preciso la aportacién de recursos por va-
lor de seis. Por el contrario, el ahorro de una parte recuperada dentro
del esquema evita la generacion de seis, asi como los problemas de
todo tipo a ello asociados en cuanto a su coste, la contaminacion,
la disminucién de las reservas. Esto supone que el empleo de las tec-
nologias existentes y el desarrollo de otras nuevas para incrementar
la eficiencia energética es, sin duda, el mejor yacimiento energético
para el inmediato futuro.

4. Balance de energia en el planeta

La posibilidad de mejorar los esquemas energéticos actuales es una
necesidad inmediata, pero no la solucién definitiva capaz de garanti-
zar el suministro para las generaciones futuras. La demanda de com-
bustibles dificilmente disminuird, aunque puede limitar su crecimiento
bajo la presidn de unos precios cada vez mds elevados en cuyo as-
censo influyen la disminucién de las reservas y el incremento de los
costes de extraccion.

En tanto la técnica nos garantice el acceso a nuevas fuentes de ener-
gia, tales como la fusién nuclear, es preciso determinar la naturale-
Za y aportacién potencial de los recursos permanentes o renovables
para establecer las adecuadas estrategias de desarrollo tecnoldgico
y consumo racional. En una situacion de equilibrio sobre la superficie
terrestre la suma de aportaciones ha de ser igual a las pérdidas de
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energia en un flujo de suma cero, Primer Principio de la Termodind-
mica. Este flujo de energia constante, que ha de considerarse nece-
sariamente como nuestro Unico manantial seguro, tiene segin M.K.
Hubbert en 1972 tres origenes, Fig. 5.

¢ Interno: calor bajo la corteza

El primero es el calor interno del propio planeta Tierra que lenfamente
se enfria aportando una radiacion distribuida sobre la esfera superfi-
cial que se estima en unos 32 TW. Los pozos de gran profundidad per-
miten el acceso a temperaturas relativamente elevadas suscepftibles
de uso tecnoldgico, aunque en cantidades limitadas y a coste ele-
vado. Sin embargo, en determinados lugares de la corteza terrestre
el calor fluye espontdneamente a temperaturas elevadas en forma
de lavas volcdnicas o fuentes termales. Islandia, Lanzarote, Pirineos u
otros puntos activos son ejemplos de ubicacién potencial de aprove-
chamiento geotérmico de alta temperatura. Ahora bien, siendo una
aportaciéon localmente muy significativa su contribucion global se li-
mita a unos 0,3 TW.

e Externo:laLlunay el Sol

La interaccion gravitatoria, principalmente de la Luna, sobre la masa
liquida de los océanos en forma de mareas aporta una cantfidad de
energia cifrada en unos 3 TW. Su utilizacién sélo es posible en aquellos
escasos lugares donde la potencia del movimiento marino, estableci-
da por el caudal y el desnivel, pueda ser aprovechada por la configu-
racién del terreno a un coste razonable de infraestructura.

Figura 5. Procedencia de la energia permanente.
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Por Ultimo, se ha de considerar la energia que procedente de laradia-
cioén solar incide sobre la superficie de nuestro planeta en una canti-
dad estimada en 174.000 TW, cuatro érdenes de magnitud por encima
de las anteriores. Esta energia es el comuUn origen del calentamiento
superficial (82.000 TW), del ciclo del agua (40.000 TW), del viento, olas
y corrientes (370 TW) e incluso de la vida a partir de la sintesis orgdnica
en la funcién clorofilica (40 TW).

El Sol es, con enorme diferencia, la fuente de energia mds importante
y mejor distribuida, a partir de la cual la vida precedente acumuld los
hidrocarburos que hoy constituyen los combustibles fésiles y liberaron a
la atmdsfera el oxigeno que hoy respiramos. Desde este punto de vista, el
gas natural, el petréleo, el carbdn, el viento, las olas o los saltos de agua
no son sino subproductos, etapas de degradacion o concentracién de
una energia que tuvo su origen en los rayos del Sol. Es importante también
hacer constar el elevado porcentaje que la superficie terrestre captura
de laradiacién solar incidente: aproximadamente la mitad como prome-
dio y hasta un 90% en el agua profunda de lagos, mares y océanos.

La generaciéon de materia orgdnica es, sin embargo, un proceso comple-
jo de baja eficiencia con un balance energético préximo al uno por mil.
Con este bajo rendimiento, dificilmente el uso de biomasa o los biocom-
bustibles serdn una fuente eficaz de energia Util para el futuro, aunque
puedan constituir en determinadas condiciones un excelente negocio.

En resumen, el balance global de energia es tan favorable como
desaprovechado. Segun datos del IDAE, el consumo medio de una
vivienda en Espaia estd préximo a los 100 kWh/m?aio de los que el
70% es consumo térmico (calefaccidn, refrigeraciéony ACS) y elrestan-
te 30% es necesariamente eléctrico en iluminacién, electrodomésti-
cos, comunicaciones, etc. Frente a esta necesidad, el Sol proporcio-
na sobre la cubierta porradiacion directa unos 1600 kWh/m2afio, muy
superior alo que se precisa en el interior de la vivienda. Parece claro
que la solucién no estriba en la consecucion de nuevas fuentes de
energia, sino en el mejor empleo de las disponibles.

5. A favor de la entropia

La Tierra es sélo un escaldn de transito en el flujo de la energia que
recibe del Sol y la que emite al espacio como radiacién electromag-
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nética de mayor longitud de onda. La potencia recibida no es homo-
géneaq, sino que se concentra en gran medida en las bajas latitudes.
Sin embargo, la emisidn terrestre es casi uniforme, lo que implica un
continuo bombeo de energia de las bajas a las altas latitudes. Ello se
realiza en buena parte sobre los ciclos del agua originando la activi-
dad atmosférica y ocednica.

Es facil comprender que al mezclar medio vaso de agua caliente
con la misma cantidad de agua fria conseguimos un vaso de agua
templada. Lo mismo sucede con la tfemperatura del agua del pozo
o la del fondo de la cueva, como promedio entre el calor del ve-
rano y el frio del invierno, cuya temperatura integra la gran inercia
térmica del subsuelo. Pero el trabajo lo provoca la diferencia entre
dos niveles térmicos y, por tanto, el flujo de energia entre diferentes
temperaturas en el intento de la naturaleza de alcanzar la homoge-
neidad.

Volver a separar la mitad de agua caliente de la fria en el vaso de
agua tibia es un desafio que ya se planted Maxwell un par de siglos
atrds con la propuesta de su famoso diablillo. Remar contra la corrien-
te de la entropia es terriblemente costoso e ineficiente en procesos
tan habituales como ignorados. La posibilidad de conseguir directa-
mente una femperatura de confort en forno a los 24 °C a partir de la
radiacion solar no parece tarea dificil en nuestro clima, especialmen-
te si logramos acumular y mantener el infenso calor del verano para
su uso durante el invierno.

Ahora bien, no serd tan sencillo y eficiente el proceso de concentrar la
radiacion en una central solar de alta temperatura para transportarla
a varios cientos de grados utilizando como soporte aire, aceite o sales
fundidas. Este flujo ha de ceder el calor para generar vapor de agua
gue accione una turbina que a su vez moverd un generador eléctrico
cuya corriente serd transformada en tensién varias veces para enviar-
la a gran distancia hasta el radiador eléctrico que calienta nuestro
domicilio. Es evidente que en este caso se utiliza al final de la cadena
una fraccién infima de la energia incidente, en un esquema mucho
mds caro y complejo que el anterior, pero sobre todo con un rendi-
miento global mucho menor.

Por extrano que pueda parecer en una vivienda es mucho mads fre-
cuente el uso de calefaccion eléctrica que solar directa. Puede ser
una solucién mdas coémoda y directa para el usuario, pero, sobre todo,
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asegura un recibo perenne a la compadia suministradora y los im-
puestos correspondientes al Fisco, inexistentes ambos en el primer
caso de autosuficiencia.

a) Térmica: captura, acumulacién y uso

Otro ejemplo tan proximo como significativo del esfuerzo habitual
en contra de la entropia lo constituyen los sistemas de climatizacién
basados en infercambiadores aire-aire. En aquellos reversibles para
calefaccion y refrigeraciéon, el motor eléctrico que acciona el com-
presor para mantener el interior del edificio en la banda de confort
de 20-24 °C ha de arrancar calor del aire exterior helado en una
noche de invierno o forzar su expulsion al aire térrido del mediodia
de verano. La conductividad térmica relativamente baja del terreno
y su gran masa lo convierte en un gigantesco acumulador que a
poca distancia de la superficie mantiene la temperatura promedio
de la zona, unos 15 °C en el entorno de nuestro laboratorio segun la
Fig. é.
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Figura é. Evolucién de la temperatura exterior en el terreno experimental
del Laboratorio de Energias Renovables del IAI-CSIC en al campus
de Arganda.

La eficiencia tedrica o coeficiente de operacién de una bomba de
calor depende en gran medida del salto térmico entre el primario y
el secundario, Fig. 7. Por ello, la sencilla utilizacién del subsuelo como
fuente de nuestra bomba acerca drdsticamente la temperatura de la
fuente a la del interior de la vivienda en invierno y en verano la tem-
peratura base de 16 °C puede emplearse directamente como base
de refrigeracion.
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Caooficionts de operacion de una bomba de calor en una casaa

c.
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Figura 7. Eficiencia tedrica de una bomba de calor en funcién
del salto térmico.

Ahora bien, esta fuente de temperatura estable procedente del
subsuelo puede utilizarse en forma tan eficaz sin aportacién térmi-
ca, creando una isoterma o barrera térmica ® (Krecke) entre dos
capas aislantes, Fig. 8, en foda la envolvente del edificio. Alimentan-
do el interior del muro con la temperatura del subsuelo, en torno a
los 16 °C en nuestro laboratorio, no se aporta calefaccién al interior
del edificio, pero se modifica en buena medida el gradiente térmi-
co a tfravés del muro.

aliestirenc

Figura 8. Muro con barrera térmica.
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Las pérdidas de calor son proporcionales a la pendiente del gradiente
de temperaturas, porlo que al elevar la del interior del muro el esca-
pe de energia de la vivienda se reduce notablemente. En estas cir-
cunstancias una parte considerable de la energia procede del calor
acumulado en el terreno a un coste casi nulo, sélo el necesario para
mover el fluido a través de los tubos que constituyen los cambiadores
de calor bajo tierra y en la envolvente del edificio, Fig. 9.

Figura 9. Acumulacién geotérmica selectiva en Campus del CSIC - Arganda.

Ahora bien, el flujo térmico procedente de los muros y de la cubierta
puede ser dirigido a zonas diferentes del subsuelo en funcién de su
temperatura. Este sencillo esquema posibilita un almacenamiento se-
lectivo de calor o frio en funcidn de los perfiles climdaticos de la zona,
evitando la deriva anual de la temperatura en los intercambiadores
subterrdneos. Por ofro lado, permite el uso de estos geotanques en
aplicaciones concretas tales como agua caliente sanitaria (T> 40 °C),
calefaccién (25 - 30 °C) o refrigeracién (T < 15°C).

b) Electroquimica: el vector hidrégeno

Si la acumulaciéon en el subsuelo hace posible disponer del calor del
verano para el invierno e incluso el frio del invierno para el verano en
cantidad suficiente y con una eficiencia notable, es preciso también
capturar la luz del dia para iluminar la vivienda de noche o para ac-
cionar cualquier carga en el momento preciso.
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La energia recibida directamente del Sol es suficiente para satisfa-
cer las necesidades del edificio, mediante su transformacién y alma-
cenamiento local, que se limitan a unos 30 kWh/m2ano frente a los
1.600 kWh/m2ano recibidos como radiacién en nuestra latitud. Ello
supone el desarrollo de un sistema capaz de aprovechar el 2% de la
radiacioéon recibida, aparentemente fdcil dado el rendimiento de la
tecnologia fotovoltaica comercial de Si monocristalino cifrado en el
15% aproximadamente.

Motor de
explo=ion

Eend. max, 20%
Tedwicao ¥ practicn

caldera generador
Rend. teor, 920%
- .
Lo [ léctric
: clecirmea
Pilade
combustible

Figura 10. Generacién eléctrica convencional frente a pila de combustible.

La limitada densidad de potencia de los acumuladores eléctricos
convencionales sugiere el empleo del hidrbgeno como base de al-
macenamiento y, en su caso, de transporte. Para ello es preciso con-
vertir la energia eléctrica excedente durante las horas del dia en
hidrégeno a través del electrolizador pertinente. El almacenamien-
to de este gas en aplicaciones estacionarias no presenta los incon-
venientes de densidad, compresion, volumen y peso propios de su
empleo en los vehiculos. El uso de tanques de hidruros metdlicos o
la simple compresién a unas decenas de atmdsferas son soluciones
aceptables para el hidrogeno en aplicaciones para la edificacién
hasta su uso posterior en una pila de combustible, Fig. 10, segun el
esquema utilizado en el prototipo de vivienda que muestra la figura,
realizado por nuestro grupo de investigacion para EXPOAGUA 2008
en Zaragoza, Fig. 11.
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Figura 11. Hidrégeno en la “casa posible” de EXPOAGUA 2008 - Zaragoza.

Sibien la solucion para proporcionar a los edificios la energia necesa-
ria para su consumo térmico es técnica y econdmicamente competi-
tiva en el momento presente, ya existe tecnologia para la generacién
y uso del hidrégeno aunque su coste es aun excesivamente elevado.
Por ello, el trabajo de nuestro grupo de investigacion se centra en el
desarrollo de nuevos sistemas de generacién de hidrégeno y pilas de
combustible mds eficientes, ligeros y baratos.

6. Conclusiones

La energia es sélo una de las muchas exigencias de la presente civiliza-
cién, al tiempo que el agua, los alimentos, el hierro, el cobre y un conjunto
cada vez mayor de suministros, muchos de ellos no renovables en la na-
turaleza. Una poblacién creciente de individuos con consumo en ascen-
so en un planeta con recursos limitados estd inevitablemente abocada
a la crisis. En épocas anteriores las guerras, epidemias o hambrunas han
forzado el gjuste entre poblacion y recursos, cabe la esperanza de que
la civilizacion pueda ofrecernos una perspectiva mds halagiena para el
futuro inmediato.

En las épocas de crisis graves, como los periodos de guerra o posguerra, es
la poblacion urbana mds desarrollada la que sufre sus peores consecuen-
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cias, en tanto que las zonas rurales mds proximas a la economia de subsis-
tencia se ven menos afectadas. La proximidad a la fuente del recurso es
una garantia de acceso cuando comienza la escasez por problemas en
los mecanismos sociales de produccidn, tfransporte o comercializacion.

Las redes de energia con generacion y acumulaciéon distribuida sur-
gen con fuerza y recuerdan una extensiéon de los esquemas de Inter-
net al mundo de la potencia eléctrica y redes de combustible. La dis-
tribucion inherente al recurso solar y el desarrollo de la transmision de
informacion sugieren para el futuro una poblaciéon dispersa con alto
grado de interconexion l6gica con redundancia en la conexion local
de energia, basada en la electricidad y el hidrogeno.

Las aplicaciones industriales de elevado consumo habrdn de aproxi-
marse y adaptarse a los lugares o fuentes de generacion concentrada:
centrales hidrdulicas, parques edlicos, centrales de marea, etc. Los com-
bustibles de elevada contaminacién como el carbdn se procesardn en
centrales donde energia y productos orgdnicos se acompanardn de la
adecuada recuperacién e inactivacion de los flujos residuales.

Economia y ecologia, términos con la misma raiz de ascendencia
griega (oikos), habrdn de confluir en una sociedad de crecimiento
adaptado alos recursos, condicién indispensable para la superviven-
cia de la especie humana, junto a muchas otfras hoy en france de
desaparicioén.
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