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L'energia sostenible és possible

L'any 2012 ha estat declarat “Any Internacional de l'Energia Sostenible per a Tots” per 
l'Assemblea General de les Nacions Unides. A la seva Resolució, l'Assemblea 
encoratja els Estats a conscienciar sobre la importància d'abordar els problemes 
energètics, com, per exemple, la sostenibilitat de les fonts i l'ús de l'energia. Però, quin 
és el problema de la sostenibilitat de les fonts i l'ús de l'energia? Aquest article 
intentarà donar resposta a aquesta pregunta i mostrar que l'energia sostenible és 
possible.

Consum d'energia

El consum d'energia augmenta exponencialment en una societat quan aquesta va 
passant d'un tipus de civilització a un altre més evolucionat. Així l'individu d'una 
societat preindustrial consumeix 10 vegades més energia que el d'una societat 
primitiva, però 10 vegades menys que l'individu d'una societat tecnològica actual. En la 
mesura en que més individus accedeixen a la societat tecnològica, s'incrementen les 
necessitats d'energia.

Consum diari d'energia per càpita. Carles Riba Romeva, Recursos energètics i crisi, UPC, 2011, pàg. 38.

A continuació s'analitzen els consums d'energia primària global de les tres darreres 
dècades, per regions planetàries i per capita segons les regions: 

- El consum mundial de fonts d'energia primària s'ha incrementat de forma que, entre 
1980 i 2009, ha crescut un 71%.



Carles Riba Romeva, Recursos energètics i crisi, UPC, 2011, (4), pàg. 28.
TWt = 1012 Wt, milions de milions de watts tèrmics (potència mitjana anual tèrmica equivalent). Veure (4), pàg. 21 

- La gràfica següent mostra aquest consum per tipus d'energia primària: el consum de 
petroli baixa puntualment el 1993 i el 2009, el de carbó es manté bastant estable entre 
el 1990 i 2000 i es dispara de 2000 a 2010 pel consum de Xina i la resta van 
augmentant progressivament.

TWt = 1012 Wt, milions de milions de watts tèrmics (potència mitjana anual tèrmica equivalent)
Font: EIA-govEUA (1) i Riba Romeva, Carles (Renovables) (4). Gràfica pròpia.

- El percentatge de les renovables respecte el total d'energia primària consumida es 
manté en el 16%, pràcticament constant en tot el període. La major part del creixement 
en el consum de renovables correspon a la hidroelèctrica i biomassa tradicional, única 
energia de la que disposa el 39% de la humanitat. L'aportació de les noves fonts 



elèctriques renovables continua sent insignificant (1,01 % el 2008) tot i el seu fort 
augment relatiu (s'ha multiplicat per 12,5 de 1980 a 2008)

- Per regions, el consum d'energia primària es dispara en Àsia degut al gran 
desenvolupament de Xina i Índia, a partir de 2001 i baixa en els països de l'antic bloc 
soviètic (Euràsia) del 1990 a 1998.

Twt = 1012 Wt, milions de milions de watts tèrmics (potència mitjana anual tèrmica equivalent)
Font: EIA-govEUA (1) i Riba Romeva, Carles (Renovables) (4). Gràfica pròpia.

- El consum d'energia per capita presenta grans desequilibris i algunes fluctuacions: a 
Amèrica del Nord és el doble de l'europeu i quasi 5 vegades la mitjana del món. Entre 
1990 i 1998 baixa a l'antic bloc soviètic i entre 1998 i 2008 augmenta a l'antic bloc 
soviètic, Orient Mitjà i menys a Àsia.

 Wt / hab, watts tèrmics per habitant 
Font: EIA-govEUA (1) i Riba Romeva, Carles (Renovables) (4). Gràfica pròpia.

La tendència al creixement en el consum d'energia primària fa necessari considerar les 
reserves disponibles:



Petroli Gas natural Carbó Urani Total

Reserves en 
TWtA = 1012 Wt . any

258,58 215,38 577,03 75,2 1126,19

% sobre recursos 22,96 19,12 51,24 6,68 100

Anys de consum al ritme 
actual (2008)

45,2 56,5 126,2 82,8

Font: Riba Romeva, Carles (4)

Aquesta taula comença a respondre a la pregunta inicial del problema de la 
sostenibilitat: al ritme de consum actual, els recursos energètics s'exhaureixen molt 
ràpidament. Tot i que els terminis poden ser discutibles i variar força segons els autors 
i els criteris emprats per elaborar-los, és innegable que les reserves de les energies 
més utilitzades duraran menys d'un segle. Portem ja més de 200 anys de civilització 
industrial i no sembla haver un futur gaire llarg si ens hem de continuar basant en 
aquestes energies primàries. 

Impacte ecològic:

L'impacte de l'activitat humana sobre el planeta ha augmentat de tal manera en les 
darreres dècades que es fa insostenible. Aquest impacte es mesura tenint en compte 
dos indicadors, la petjada ecològica i la biocapacitat. La petjada ecològica és una 
mesura de la demanda de recursos a la biosfera que fa un grup humà determinat. La 
biocapacitat mesura la capacitat de l'ecosistema per generar els recursos i per 
absorbir els residus d'aquest mateix grup. El desenvolupament del grup és sostenible 
quan la petjada ecològica no supera la biocapacitat.

La taula següent mostra la petjada ecològica i biocapacitat mundial. Amb l'augment de 
població, a partir de 1980 l'impacte de la humanitat sobre el planeta es fa insostenible.

1961 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2007

Població 
(Ghab)

3,07 3,32 3,68 4,05 4,43 4,84 5,28 5,71 6,12 6,51 6,67

Petjada ecològica i biocapacitats mundials (Ggha, 10  ⁹ d'hectàrees globals)

Petj. ec. 7,24 8,38 10,14 11,22 12,33 12,57 14,02 14,85 15,49 17,29 17,99

Biocapac 11,48 11,51 11,56 11,6 11,65 11,74 11,89 11,97 11,96 11,92 11,89

Pet/Bioc. 0,631 0,728 0,877 0,967 1,058 1,071 1,179 1,241 1,295 1,451 1,513

Dia sobr. 11 De 6 De 5 No 21 Oc 8 Oc 8 Se 29 Ag
                                                              Font: Global Footprint Network (5) Elaboració a partir de les dades per capita. 

Aquesta taula aporta una segona resposta al problema de la sostenibilitat: el 2007 ja 
utilitzàvem l'equivalent a 1,5 planetes. 



                                        Ggha, 109 ha globals, Carles Riba Romeva, Recursos energètics i crisi, UPC, 2011, pàg. 206

Segons Global Footprint Network (5), “think tank” (grup de reflexió) internacional que 
treballa des de 2003 per un planeta sostenible, si la tendència d'augment de població i 
de consum continuen com fins ara, l'any 2050 necessitarem 2 Terres  per a mantenir-
nos. El resultat serà el col·lapse de les pesqueries, disminució de la coberta forestal, 
exhauriment de l'aigua potable, acumulació de contaminació i canvi climàtic global. 
Només una reducció dràstica de l'impacte sobre el medi, controlada a través de la 
petjada ecològica, ens permetria tornar el 2050 a la situació d'equilibri de 1975.

http://www.footprintnetwork.org/es/index.php/GFN/page/world_footprint/

Alguns exemples de països amb diferents petjades ecològiques i biocapacitats:

http://www.footprintnetwork.org/es/index.php/GFN/page/world_footprint/


Carles Riba Romeva, Recursos energètics i crisi, UPC, 2011, pàg. 211

Una tercera resposta al problema de la sostenibilitat ve de la mà de l'efecte de l'ús dels 
combustibles fòssils sobre el canvi climàtic. L'article “Un mundo sin hielo” de la revista 
“National Geographic España” de maig 2012 (6) explica un procés d'escalfament molt 
sobtat que va tenir lloc en el passat i que va canviar la vida sobre la Terra: MTPE, 
“màxim tèrmic del paleocè a l'eocè”, que va tenir lloc fa 56 milions d'anys, descobert fa 
quaranta anys per Philip Gingerich, (paleontòleg, universitat de Michigan) i altres. 

Pàg. 7, 8 i 9: James Kennett i Lowell Stott, oceanògrafs, 1991: Per estudis de la 
proporció d'isòtops d'oxigen en uns petits organismes anomenats foraminifers, se sap 
que fa 56 milions d'anys, una quantitat de carboni similar al contingut en el total de les 
reserves mundials de combustibles fòssils, entrà a l'atmosfera. La causa no es coneix 
encara amb certesa, però la hipòtesi més acceptada és que es van alliberar grans 
quantitats d'hidrats de metà, com les que ara existeixen sota la tundra àrtica i el fons 
marí. Anys 1990: Paul Koch, Carnegie Institution i James Zachos, universitat de 
Michigan: La Terra es va escalfar 5 ºC de mitjana i es va produir una remodelació a 
gran escala de totes les formes de vida, espècies tropicals van pujar cap els pols i 
espècies animals i vegetals de tots els continents es van barrejar. Els oceans i els 



boscos van tardar 150.000 anys en absorbir l'excés de carboni i refredar el planeta. 
Mark Pagani, universitat de Yale: “si cremem totes les reserves de combustibles fòssils 
al ritme actual, els efectes seran semblants”.
Pàg. 20: Matt Huber, expert en models climàtics (Purdue university), utilitzant un model 
dels menys sensibles al CO2 pronostica que, si es produís ara una entrada similar de 
carboni a l'atmosfera, regions on viu la meitat de la humanitat es tornarien quasi 
inhabitables. A gran part de Xina, Índia, Sud d'Europa i Estats Units, la temperatura 
mitjana d'estiu superaria els 37 ºC, dia i nit, any darrera any.

Imatges a:
http://ngm.nationalgeographic.com/2011/10/hothouse-earth/block-photography#/01-
arctic-south-carolina-670.jpg

National Geographic España, maig 2012, pàg. 8

Desenvolupament sostenible

Quina relació hi ha entre l'energia que la Terra rep directament del Sol i l'energia 
primària que consumim?

L'energia solar que incideix sobre la Terra (sobre una superfície teòrica perpendicular 
als raigs del Sol) és de 1.366 W/m2 (7, Ojo, el punt de 1.366 és la separació de 
decimals a l'Encyclopaedia Britannica) el que representa que arriben 174.400 TW 
sobre tota la superfície del planeta. La potència mundial consumida el 2009 
(Total_Primary_Energy_Consumption_(Quadrillion_Btu).ods) representa el 0,01% 
d'aquesta. Si tinguéssim en compte l'energia capturada pels productes agrícoles, 
ramaders, marins i forestals, arribaríem al 0,03% de la potència subministrada pel Sol 
(4).

Per tant sembla que, si aprofitéssim tan sols una molt petita part de l'energia que ens 
arriba directament del Sol, tindríem solucionats dos del problemes de la sostenibilitat 
apuntats abans: el de l'exhauriment dels combustibles fòssils i el de la seva incidència 
sobre el canvi climàtic.

Ja no cal dir si utilitzéssim a més de la solar, alguna altra energia renovable, com 
l'eòlica, o altres que poden ser específiques d'una determinada regió del planeta o 
d'una geografia característica.

http://ngm.nationalgeographic.com/2011/10/hothouse-earth/block-photography#/01-arctic-south-carolina-670.jpg
http://ngm.nationalgeographic.com/2011/10/hothouse-earth/block-photography#/01-arctic-south-carolina-670.jpg


Un cas particular de desenvolupament sostenible: Islàndia.

Aquesta és la targeta de presentació de Landsvirkjun (8), companyia islandesa 
propietat de l'estat, que produeix electricitat a partir d'energies renovables, hidràuliques 
i geotèrmiques, cobrint el 75 % del consum del país. Amb 13 plantes d'energia 
hidràulica (1797 MW) i dues geotèrmiques (63 MW) produeix 12.000 Gwh per any i 
realment pot dir, qui és que necessita petroli?

Les imatges següents són una mostra de les possibilitats d'Islàndia en aquest tipus 
d'energies: la cascada més famosa, Gullfoss i la central geotèrmica més important, 
amb 100 MW de potència, a Reykjanes (9).

Cascada Gullfoss. Islàndia



Planta geotèrmica de Reykjanes http://www.power-technology.com/projects/reykjanes/

Planta geotèrmica de Reykjanes. Sortida al mar de les aigües de refrigeració.

Les següents gràfiques, publicades per l'Autoritat Nacional de l'Energia d'Islàndia (10), 
mostren, 
- l'evolució del consum d'energia primària, des de 1940 fins 2010, en que el 85 % és 
de font renovable, geotèrmica o hidràulica,
- la generació d'electricitat, amb una potència instal·lada de 2.579 MW, és de 17.059 
Gwh, pràcticament tota de fonts renovables, sent el 74 % d'origen hidràulic i el 26 % 
d'origen geotèrmic (dades de 2010),
- l'energia geotèrmica, la font més important d'energia primària, s'utilitza en un 39 % 
per generar electricitat, un 45 % per calefacció ambiental i la resta, 16 % per diferents 
processos de calefacció: piscines, fondre la neu, indústria, piscifactories i hivernacles,
- el preu de la calefacció elèctrica residencial que paga el consumidor (any 2010) varia 
de 4 a 6 US-cent/kWh = 3 a 4,5 cèntims d'Euro / kWh (el preu de l'electricitat a 
Banyoles el 2011 va ser de 12 cèntims d'Euro),
- les dades publicades per l'Autoritat Nacional de l'Energia (10), mostren que el 
principal ús de l'electricitat, el 73% és per la indústria de l'alumini, instal·lada en els 
darrers anys al nord del país, no sense el rebuig d'una part important de la població.

http://www.power-technology.com/projects/reykjanes/




http://www.nea.is/the-national-energy-authority/publications/
Document “Energy statistics in Iceland 2010” (orkutolur_2011-enska.pdf)

http://www.nea.is/the-national-energy-authority/publications/


Energia a Catalunya

No cal dir que el panorama de l'energia a Catalunya és molt diferent al d'Islàndia. Les 
dades de consums d'energia primària, any 2009, es mostren a la gràfica següent. Es 
pot observar la gran dependència dels combustibles fòssils (petroli i gas natural 
sobretot) i el petit percentatge de renovables.
                                                                                               

                                 1 ktep (kilotona equivalent de petroli) = 11,630.106 kWh.  1 kWh = 3,6 MJ.    Font: ICAEN (11)

                                 1 Ktep (kilotona equivalent de petroli) = 1,3276 MW.any (Megawatt.any) 

http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/menuitem.71a2158dbba416fdc644968bb0c0e
1a0/?
vgnextoid=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=e0f04
6768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default 

Dades de producció elèctrica a Catalunya, 2009 (Font: ICAEN):
- 73 instal·lacions (règim públic), amb una potència total de 9.085.544 kW han produït 
32.993.940 Mwh, (o potència = 9.086 MW i producció = 32.994 Gwh = )
- 3126 instal·lacions (règim especial i aïllades, de potència inferior als 50 MW), amb 
una potència total de 2.286.939 kW han produït 9.330.020 MWh

Total: amb una potència instal·lada de 11.372.483 kW s'han produït 42.323.960 Mwh
(o potència = 11.372 MW i producció = 42.324 GWh )

http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/menuitem.71a2158dbba416fdc644968bb0c0e1a0/?vgnextoid=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default
http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/menuitem.71a2158dbba416fdc644968bb0c0e1a0/?vgnextoid=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default
http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/menuitem.71a2158dbba416fdc644968bb0c0e1a0/?vgnextoid=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=e0f046768abad110VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default


RO, regim ordinari / RE, regim especial

Catalunya no té, com Islàndia, energia geotèrmica ni hidràulica per cobrir una part 
important de les necessitats d'energia primària, o almenys les de producció 
d'electricitat però, a canvi, disposa d'energia solar en abundància.

Amb una irradiació global diària, mitjana anual, de 14,5 MJ/m2 (12, pàg. 38),  es 
disposaria en 1 any de 14,5 x 365 = 5.290 MJ/m2  i, per generar els 42.324 Gwh, que 
són

42.324 GWh x 1.000.000 kWh / GWh x 3,6 MJ / kWh = 152.366.000.000 MJ

caldria disposar d'una superfície de

152.366.000.000 MJ / (5290 MJ / m2) = 2,88 . 107 m2,

I suposant un rendiment del 16,5% ( Bernd Müller, físic i divulgador científic, IyC, maig 
2012, p.44), per tenir la producció total d'energia elèctrica a Catalunya, caldrien 

1,75 . 108 m2 = 17.500 Ha (1 Ha = 10.000 m2)

Superfície total de Catalunya: 31.895 km2 = 3,1895 . 1010 m2 de la que correspon a sòl 
urbà consolidat un 4,26%     
http://www.urbaweb.com/planejament/regim-sol/31-classificacio-sol 

Aquest valor calculat només té la pretensió d'establir l'ordre de magnitud de la 
superfície necessària. Es podrien suposar valors de rendiment més favorables com, 
per exemple, 20%, segons les darreres investigacions del Grup de Micro i 
Nanotecnologies de la UPC (13).

Per comprendre el significat d'aquesta superfície de 17.500 Ha, es pot dir que 
representa,
- el 0,55 % de la superfície total de Catalunya, 
- el 12,9 % del sòl urbà consolidat (16) (no vol dir realment edificat),

http://www.urbaweb.com/planejament/regim-sol/31-classificacio-sol


- 1,72 vegades la superfície de les carreteres de Catalunya (incloent-hi la zona de 
domini públic).

Energia solar actual

Bernd Müller. El futuro de la energía solar. Investigación y Ciencia maig 2012, (19)

p. 44. El rendiment final de les cel·les fotovoltaiques actuals és del 16,5 %.

p. 45. Solar Junction ha aconseguit un 
rendiment del 43,5 % amb una cel·la multicapa, 
de forma que cada capa aprofita diferents 
longituds d'ona de l'espectre. (18)

Les cel·les de concentració, que utilitzen lents 
per a concentrar la llum sobre la capa 
semiconductora donen eficiències del 40%, 
resultant una rendiment global del 28%.

p. 46.

Eicke Weber, director de l'Institut Fraunhofer 
en Freiburg, Alemanya (20)
“Avui, any 2012, la demanda d'energia al món és de 16 TW. A 2050 podria ser de 30 
TW. Amb un càlcul pessimista, l'energia solar fotovoltaica aportaria el 10%, però la 
meva opinió és de que podria arribar al 30 o 40%. A Alemanya, juntament amb altres 
fonts renovables, podria ser suficient per cobrir tota la demanda de producció 
d'electricitat.
 

Plantes amb tecnologia cilindreparabòlica:

Andasol 1, 2 i 3 (17) a Aldeire, Granada (Solar Millennium i altres),  de 50 MW 
cadascuna, en operació comercial



Solnova 1, 3 i 4 (14) a Sanlúcar la Mayor, Sevilla (Abengoa Solar),  de 50 MW 
cadascuna,en operació comercial 

Solana (15) a Gila Bend, Arizona (USA), projecte de Abengoa a Estats Units, que 
començarà a funcionar el 2013, amb una potència de 280 MW, serà la major planta 
solar del món. Un altre similar d'Abengoa és el Projecte Mojave Solar a Barstow, 
California, USA,  també amb 280 MW de potència, previst el seu funcionament per a 
2014.

Energia eòlica (21)

- Michael B. McElroy, professor d'estudis ambientals, Universitat de Harvard (21): una 
xarxa d'aerogeneradors en tot el món, podria subministrar energia equivalent a 40 
vegades la demanda global
- els aerogeneradors connectats a la xarxa elèctrica aporten el 2% del consum 



energètic mundial
- el rendiment dels aerogeneradors actuals és del 40 o 50 % de l'energia mecànica del 
vent i en ocasions no estan funcionant ni el 20% del temps 
- la potència augmenta amb el radi (al quadrat) i amb la velocitat del vent (al cub)

Gregor Czisch, de la Universitat Tècnica de Munich, Alemanya (21), és un dels 
precursors del projecte Desertec, instal·lació de generadors solars al nord d'Àfrica, per 
subministrar electricitat a Europa. 

- el projecte Desertec seria més rendible amb energia eòlica
- els vents estivals africans complementen els vents hivernals europeus
- els excedents de producció serien absorbits per les centrals hidroelèctriques
- les sensibilitats nacionals i polítiques de clientela impedeixen per ara el projecte



Hidrogen, vector d'energia (23)

- Jeremy Rifkin a la seva obra 
“L'economia de l'hidrogen” ja va 
proposar el 2002 una economia de 
l'energia descentralitzada, en que 
cada habitatge produiria la seva 
energia: 

Sol ==>(placa fotovoltaica)==> 
electricitat ==>(electròlisi de 
l'aigua)==> hidrogen i oxigen 
==>(pila de combustible)==> 
electricitat

- Una vegada cobertes les 
necessitats de l'habitatge, inclosa 
la recàrrega del cotxe elèctric, 
l'excedent d'electricitat passaria a 
la xarxa.

- L'hidrogen podria servir com magatzem d'energia obtinguda de fonts renovables

- L'emmagatzematge de l'hidrogen es faria a alta pressió, entre 350 i 700 atm o 
absorbit en metalls com el magnesi en forma d'hidrur

- Utsira, la primera societat de l'hidrogen del món. Illa noruega amb 212 habitants que 
des de 2004 cobreix les seves necessitats energètiques amb 2 aerogeneradors 
Enercon de 0,6 MW cadascun, els excedents dels quals generen hidrogen per 
electròlisi de l'aigua, per tornar a generar electricitat quan no fa vent. (24)



Reflexió final

L'objectiu d'utilitzar l'energia solar per generar tota o una gran part de l'electricitat és 
real, inclús amb les necessitats de superfície indicades, que són molt grans. Es pot 
pensar en factors que farien disminuir significativament les necessitats de superfície:

- els avenços que es lògic suposar que es donaran en la tecnologia de l'energia solar,
- la utilització de les teulades dels edificis per l'aprofitament tèrmic (calefacció i aigua 
calenta) i fotovoltaic de l'energia solar, com una part d'aquesta superfície,
- la utilització d'altres energies renovables com la eòlica, aspecte en el que no s'ha 
volgut entrar en aquest article,
- la racionalització de l'ús dels recursos energètics que haurien de disminuir el consum 
“per capita”. 

Falta només adoptar una política energètica a llarg termini conseqüent amb l'objectiu i 
fer el projecte per aconseguir-ho, per tal de poder dir:
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