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Sociedad sostenible:

• Energía 100% del sol (no agotable)

• Reciclado  99%

• Equilibrio flujos biosfera: sumideros y 

recursos (ritmos)

• TRE viable

fósiles

bosque

regeneración

extracción



• Energía Final: 400 EJ
• 100 EJ transporte
• 80EJ electricidad

Consumo alimentos +
Madera 250 EJ

Alimentos +  madera

primaria

Consumo actual
• Energía Primaria: 600 EJ

• 160 EJ petróleo
• 30EJ nuclear
• 56 EJ biomasa
• 15 EJ hidráulica
• 13 EJ solar/eólica

final

fósiles



Producción de petróleo de 53 países/áreas:

• En franco declive:  30

• Crecimiento claro: 3

• Tendencia no muy clara/estancados: 20

Statistical Review of World Energy 2022 (BP)  https://www.energyinst.org/statistical-review

¿Hemos llegado al pico del petróleo?



https://www.iea.org/reports/the-implications-of-oil-and-gas-field-decline-rates/executive-summary
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¿Hemos llegado al pico del petróleo?



The World Nuclear Industry Status Report 2009 With Particular Emphasis on Economic Issues Mycle Schneider, et al 
Paris, August 2009 Commissioned by German Federal Ministry of Environment, Nature Conservation and Reactor Safety 

(Contract n° UM0901290)).

Construcción y cierre de centrales nucleares en el mundo

construcción



fósiles

Dificultades de la transición energética

• Necesidad de minerales críticos  (cobre, litio, 
manganeso, níquel, plata, cobalto, grafito en escamas…)

• Acumulación energética (densidad energética gasolina 12361 

Wh/kg→ 25 veces más que las baterías CATL más recientes, 53 veces mas que 

las de Tesla CATL y 82 veces mas que las LFP).



Dificultades de la transición energética

• Acumulación energética (densidad energética gasolina 12 361 Wh/kg→ 25 veces más 

que las baterías CATL más recientes, 53 veces mas que las de Tesla CATL y 82 veces mas que las 

LFP).

• Necesidad de minerales críticos  (cobre, litio, manganeso, níquel, plata, 
cobalto, grafito en escamas…)

• Tasa de Retorno Energético: transición a realizar en tiempo de crisis

• Competencia con la biosfera y ocupación de territorio (bosques globales ya en 
declive, biocombustibles: ocupación de territorio inasumible)

• Dinámicas del crecimiento económico



Ocupación de territorio de la fotovoltaica

Porcentaje del territorio necesario para cubrir el 100% de la demanda eléctrica de cada país con electricidad solar 

fotovoltaica  (generada en su propio territorio)  

Capellán-Pérez, de Castro, and Arto, “Assessing Vulnerabilities and Limits in the Transition to Renewable Energies: Land Requirements under 100% Solar Energy Scenarios. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 77 (2017) 760-782
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• Nucleares 4ªG 

• Fusión 

• Termosolares

• Biocombustibles

• Vehículo eléctrico 

• Thin films

• Captura C02

• Baterías de Tesla

• Grafeno…



¿Qué sociedad y qué tecnologías se sostienen con 

energías renovables? 



Reflexiones para profesionales de la ingeniería

• ¿Qué tecnologías son prioritarias en tiempos de crisis energética?

• ¿Qué tecnologías y qué modos de vida son posibles en un mundo sin 

combustibles fósiles?

• ¿Y si es mejor que invente la naturaleza?

• ¿Y si lo que necesitamos es que inventen l@s economistas?



ALGUNOS RESULTADOS DE GEEDS

Tasa de Retorno Energético de los biocombustibles:

Papagianni, S., Capellán-Pérez, I., Adam, A., Pastor, A. Review and meta-analysis of Energy Return on

Investment and environmental indicators of biofuels. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

Volumen 203. October 2024.

Límites de las renovables:

Iñigo Capellan-Perez, Carlos de Castro, 2022. Review and Assessment of Sustainable Limits to the Global 

Solar Electric Potential, in Solar Co-generation of Electricity and Water, Large Scale Photovoltaic Systems, 

[Eds. UNESCO-EOLSS Joint Committee], in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), Developed 

under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Paris, France, http://www.eolss.net

En castellano: 

Iñigo Capellán-Pérez; Carlos de Castro. Transición a energías renovables y demanda de minerales. 

Minería y extractivismos. Granada, (España): Editorial Universidad de Granada, 2022.   

https://editorial.ugr.es/libro/mineria-y-extractivismos_138873/

Pulido Sánchez, D., Capellán-Pérez, I., Mediavilla, M., De Castro, C., Frechoso, F., 2021. Análisis de los 

requerimientos de materiales de la movilidad eléctrica mundial. DYNA, 2020. DYNA, Vol. 96, pp. 207 –

213. https://doi.org/10.6036/9893

https://geeds.es/publicaciones-academicas/

https://www.eolss.net/
https://www.revistadyna.com/search/analysis-of-the-material-requirements-of-global-electrical-mobility
https://www.revistadyna.com/search/analysis-of-the-material-requirements-of-global-electrical-mobility
https://www.revistadyna.com/search/analysis-of-the-material-requirements-of-global-electrical-mobility


ALGUNOS RESULTADOS DE GEEDS
Límites del coche eléctrico y descarbonización del transporte:

De Blas, I., Mediavilla, M., Capellán-Pérez, Í.,Duce, C., 2020. The limits of transport decarbonization under 

the current growth paradigm. Energy Strategy Reviews, 32. 

Álvarez-Antelo, D., López-Muñoz, P., Llases, L., Lauer, A. 2025. Towards a sustainable mobility lifestyle: 

Exploring the flight to rail shift through model-based behavioural change scenarios. Ecological Economics, 

Volume 230, April 2025, 108498 

Álvarez-Antelo, D., Lauer, A., Capellán-Pérez, I. Exploring the potential of a novel passenger transport

model to study the decarbonisation of the transport sector.

Energy, 3 de julio de 2024.

Usos no energéticos del “hidrógeno verde”.

Campos-Rodríguez, J. M., Capellán-Pérez, Í., Parrado-Hernando, G., & Frechoso, F. A. (2025). From grey 

to “green”: Modelling the non-energy uses of hydrogen for the EU energy transition. Applied Energy, 397, 

126325. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325

Tasa de retorno energético global: I. Capellán-Pérez, C. de Castro, L.J. Miguel González. 2019. 

Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) and material requirements in scenarios of global 

transition to renewable energies. Energy Strategy Reviews 26, 100399.

Transición energética: Capellán-Pérez, I.,  M. Mediavilla, C. de Castro, Ó. Carpintero, and L. J. de 

Miguel. 2014. “Fossil Fuel Depletion and Socio-Economic Scenarios: An Integrated Approach.” Energy 77: 

641–66. doi:10.1016/j.energy.2014.09.063. 

https://doi.org/10.1016/j.esr.2020.100543
https://doi.org/10.1016/j.esr.2020.100543
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800924003951?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544224020875?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126325


Moltes gràcies per la seva
atenció!

http://www.geeds.es

https://contadashabas.wordpress.com/

http://www.geeds.es/
https://contadashabas.wordpress.com/


• Energía Final: 400 EJ
• 100 EJ transporte
• 80EJ electricidad

Consumo alimentos +
Madera 250 EJ

Alimentos +  madera

primaria

Consumo actual
• Energía Primaria: 600 EJ

• 160 EJ petróleo
• 30EJ nuclear
• 56 EJ biomasa
• 15 EJ hidráulica
• 13 EJ solar/eólica

final
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