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En aquest arti
le introduïm el 
on
epte de taxa de retorn energèti
 (TRE) i les rela
ions que aquest 
on
epte, 
ada 
op

més utilitzat en els estudis a
adèmi
s sobre re
ursos energèti
s, té amb les lleis de la termodinàmi
a. Un dels problemes

a
tuals fonamentals de la rela
ió existent entre els re
ursos energèti
s i el fun
ionament so
ioe
onòmi
 és arribar a

entendre i quanti�
ar les múltiples intera

ions que hi ha entre la 
omplexitat so
ioe
onòmi
a i la quantitat d'energia

ne
essària per mantenir l'estru
tura de l'a
tual sistema �nan
er, e
onòmi
 i industrial. Un 
op s'ha entès que els re
ursos

energèti
s no són una mer
aderia més del sistema e
onòmi
, sinó que són a la base del fun
ionament de la so
ietat

a
tual (i de qualsevol altra que històri
ament puguem 
onsiderar) podrem 
omprendre per què la TRE va més enllà dels

indi
adors e
onòmi
s 
làssi
s, in
orporant-ne l'ús i l'apro�tament de l'energia. Finalment, veurem 
om la TRE ens serveix

per fer alguns 
àl
uls que ens indi
aran les tendèn
ies futures del sistema energia-e
onomia-so
ietat.

Introdu

ió

A la físi
a, un mètode general per des
riure pro
essos a

la natura és estudiar-los 
om a inter
anvis d'energia. Fer-

ho d'aquesta manera ens dóna un mar
 de referèn
ia i

una metodologia que podrem apli
ar de forma sistemàti-


a, la qual 
osa ens permetrà tenir un formalisme relativa-

ment senzill per estudiar pro
essos 
omplexos. En aquest

sentit, don
s, podem estudiar els pro
essos biològi
s, els

e
osistemes o la vida segons els prin
ipis que regeixen els

pro
essos energèti
s: les lleis de la termodinàmi
a. Una

apli
a
ió interessant de les lleis de la termodinàmi
a és

que ens permeten, sense fer 
àl
uls gaire 
ompli
ats, de-

�nir rangs de les variables impli
ades en el pro
és estudiat.

En aquest sentit, i partint de la físi
a apli
ada a l'e
olo-

gia, és 
om neix el 
on
epte d'energia utilitzable que, en

essèn
ia, pretén quanti�
ar quina és l'energia que té dis-

ponible un e
osistema per portar a terme els pro
essos que

hi observem. La taxa de retorn energèti
 (TRE, EROI o

EROEI en anglès: energy return on energy invested) és

una mesura introduïda pel professor Charles Hall (Hall,

1972) d'a
ord amb les idees ini
ials d'Odum (Hall, 1995)

sobre l'ús d'energia en els e
osistemes. La TRE té en


ompte el que podríem anomenar energia neta o útil. En

qualsevol pro
és físi
, per obtenir energia 
al invertir-ne

una part, i la TRE ens indi
a la propor
ió entre l'energia

total obtinguda i la invertida a obtenir-la, així:

ǫ =
Ep

Ei
(1)

on ǫ és la TRE, Ep l'energia produïda i Ei l'energia in-

vertida per obtenir Ep. El que realment ens interessa és

el que s'anomena energia útil, és a dir, la que �nalment

queda des
omptant la invertida a la produïda:

Ep = Eu + Ei (2)

si posem l'energia útil (Eu) en fun
ió de ǫ:

ǫ =
Eu + Ei

Ei
(3)

llavors

Eu = Ei

(

1−
1

ǫ

)

(4)

Per tant, fer estima
ions de la TRE ens ajuda a saber

quina és l'energia utilitzable en un determinat pro
és de

produ

ió d'energia. Això ens és molt útil, tant per valorar

una determinada font energèti
a (la qual, per ser-ho, ha

de tenir una TRE sempre més gran que 1:1) 
om per fer

predi

ions del seu 
omportament en el futur. La TRE es


al
ula per les quantitats d'energia produïdes i 
onsumides

al llarg de tota la vida útil de la font, ja que algunes fonts


onsumeixen més al 
omençament i en 
anvi d'altres més

tard. Pre
isar detalladament aquest 
àl
ul de la TRE ens

fa veure el 
arà
ter no instantani de la TRE, 
osa que en


ompli
a el 
àl
ul i, per tant, la falta de propietat, per-

què es fa servir fora de l'estat d'equilibri, si no es pre
isa

ben bé què es fa en 
al
ular-la. Aquestes 
onsidera
ions,

però, van més enllà del mar
 d'aquest arti
le. Una propi-

etat interessant de la TRE és que per a qualsevol pro
és

d'extra

ió d'energia sempre és una fun
ió de
reixent en

el temps: tant de forma lo
al 
om de forma mitjana (per

tot el planeta, pel re
urs estudiat). Per exemple, en el


as del petroli 
ru, la TRE al 
omençament de l'explo-

ta
ió d'aquest 
ombustible fòssil era de 100:1, és a dir,

per 
ada 100 unitats energètiques produïdes se n'havia

d'invertir una per obtenir-les; a
tualment, la TRE per al

petroli 
ru s'estima que és al voltant de 20:1. Aquesta

evolu
ió de
reixent de la TRE, don
s, ens porta ne
essà-

riament a una evolu
ió de de
reixement d'energia neta, és

a dir, d'energia disponible per a la so
ietat, sempre que no

s'in
rementi l'energia produïda Ep. És a dir, si el ritme de

de
aïment de la TRE és més ràpid que el de 
reixement
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de la Ep, llavors l'energia neta per a la so
ietat de
reixerà

i això serà més greu si, a més, la Ep no només no 
reix

sinó que de
reix. A la Figura 1 es pot veure quin és el


omportament de Eu, l'energia útil (o neta) en fun
ió de

la TRE (ǫ). D'una banda, veiem 
om la disminu
ió de la

TRE ens indi
a el sentit d'evolu
ió del temps i, de l'altra,

que a partir de TRE inferiors a 10 la 
aiguda propor
ional

en energia útil (Eu) és molt més a

entuada que per a

varia
ions de la TRE de la mateixa magnitud, però molt

més a prop de 50, per exemple. Aquest de
reixement de

la TRE amb el temps també s'apli
a a l'explota
ió dels

re
ursos minerals, a 
ausa de la quantitat minvant de re-


ursos que van quedant a mesura que anem explotant el

re
urs mineral 
onsiderat. Perquè la TRE té aquest 
om-

portament? In
orporant millores tè
niques en el sistema,

es podria revertir o, 
om a mínim, estabilitzar la TRE, de

manera que fos 
onstant?

Figura 1: Evolu
ió temporal de la TRE (') que de
reix

amb el temps. Veiem 
om el des
ens de la TRE a partir

de valors de 10 impli
a des
ensos molt més grans d'Eu.

La resposta a aquesta pregunta ens la dóna el segon

prin
ipi de la termodinàmi
a, que identi�
a la TRE amb

el rendiment d'un pro
és termodinàmi
: si volem que el

sistema treballi a potèn
ies més altes (i això és el que

hem anat fent històri
ament, in
rementar la produ

ió i

el 
onsum per dia de la quantitat de 
ombustibles fòs-

sils i d'energia total), llavors el rendiment d'aquest pro
és

disminuirà (és a dir, a més potèn
ia, menys rendiment).

Per a una màquina tèrmi
a, el rendiment d'un pro
és serà

màxim en el 
i
le de Carnot i, per aquest 
i
le, la potèn-


ia és zero (el 
i
le de Carnot és un 
onjunt de pro
essos

quasiestàti
s que, en integrar-los, donaran un temps in-

�nit per a tot el 
i
le). Aquest darrer punt és 
ru
ial

per entendre que, en un re
urs energèti
, la disminu
ió

de produ

ió d'energia del re
urs un 
op arribat al màxim

(pi
 de produ

ió) serà molt més ràpida que durant la fase

de 
reixement de la 
orba de Hubbert (Hubbert, 1956).

Si el pro
és fos reversible i poguéssim 
onsiderar només

l'evolu
ió instantània, en des
endir la potèn
ia 
onsumida

s'in
rementaria el rendiment (la TRE), 
osa que suavitza-

ria el des
ens i, per tant, faria que la 
orba de Hubbert fos

simètri
a. No és així quan anem a models que in
orporin

una dinàmi
a raonable del sistema energèti
. En aquests

models, el des
ens més brus
 i la falta de simetria en la


orba, de vegades, són interpretats 
om un in
rement de

la pol·lu
ió del sistema (la Terra) que a
aba revertint en

el rendiment. És el que Bardi anomena penya-segat de

Sène
a (Bardi, 2012). La pol·lu
ió que 
omenta Bardi és

entesa en un sentit molt ample, que in
lou tant la 
on-

tamina
ió 
om la degrada
ió de les infraestru
tures que

formen la part arti�
ial del nostre hàbitat, tant pel que

fa al nostre sosteniment dire
tament 
om pel que fa al

manteniment de la nostra 
apa
itat extra
tiva i produ
ti-

va. Finalment, podem deduir que, si sempre que mante-

nim un in
rement de potèn
ia del sistema energèti
 baixa

el rendiment, per molt que hi hagi pro
essos que millorin

el rendiment a petita es
ala (
otxes més e�
ients, bom-

betes de baix 
onsum, millora en motors d'explosió, en


èl·lules fotovoltaiques, et
.), aquesta millora no es tras-

lladarà en un in
rement del rendiment global (pujada de la

TRE) mentre 
ontinuem in
rementant la potèn
ia 
onsu-

mida total. És el que es 
oneix 
om a paradoxa de Jevons

(Jevons, 1865). Així don
s, l'in
rement d'e�
ièn
ia per

si mateix no ens porta a es
enaris on hi haurà un menor


onsum i, per tant, una menor dependèn
ia de l'energia.

Apli
a
ions

Tenint en 
ompte, don
s, el que hem exposat, ara podem

utilitzar aquest 
on
epte fent alguns 
àl
uls, donant rangs

de variables i 
ontrastant algunes hipòtesis. Aquí ens plan-

tegem utilitzar la TRE en tres exemples. En primer llo
,

parlarem de les TRE estimades per mantenir la so
ietat

i les seves diferents a
tivitats. En segon llo
, 
onsidera-

rem l'aspe
te més termodinàmi
 de la TRE i farem al-

gunes extrapola
ions senzilles d'estima
ions i proje

ions

futures pel que fa a la produ

ió d'energia. Finalment,

utilitzarem la TRE per 
al
ular els 
ostos energèti
s de la

substitu
ió d'algunes de les fons energètiques per d'altres.

Això darrer és una qüestió important, perquè, d'una ban-

da, els 
ombustibles fòssils són �nits i, de l'altra, perquè

el petroli 
ru ja ha arribat al pi
 de produ

ió. La re
er
a

a
tual en aquest 
amp se 
entra a determinar la TRE de

les diferents fonts energètiques (fòssils i renovables) i, a

més, a veure si aquesta TRE variaria si substituíssim el

petroli 
ru per una altra font, renovable o no.
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TRE mínima pel petroli 
ru

A
tivitat TRE

1 Arts i d'altres 14:1

2 Sanitat 12:1

3 Edu
a
ió 9 ó 10:1

4 Suport familiar als treballadors 7 ó 8:1

5 Cultivar aliments 5:1

6 Transport 3:1

7 Re�nat del 
ru 1.2:1

8 Extra

ió del 
ru 1.1:1

Taula 1: Taula que expressa els diferents valors de la TRE

per a les diverses a
tivitats de la 
ivilitza
ió. Adaptat de

Lamber i Lambert (2012) i extret de Prieto i Hall (2013).

Els valors de la TRE més alts són més espe
ulatius. Així

els valors de 7 i 8 serien els menys espe
ulatius, mentre

que els d'1 i 2 els que ho són més.

TRE i so
ietat

El 
on
epte de TRE ens permet pensar en termes ener-

gèti
s relatius (�uxos d'energia més que quantitats ab-

solutes) més enllà del que s'interpreta en termes e
ono-

mi
istes 
làssi
s, en parlar de lleis de mer
at i quantitats

produïdes. Considerar l'energia neta per se no ens diu res,

ja que aquesta quantitat 
reix amb la pobla
ió i amb els

usos; la TRE, però, ens dóna el balanç net del sistema

respe
te a una referèn
ia, i així no depèn ni de la pobla-


ió ni del volum produ
tiu, sinó només d'aquest balanç.

Així don
s, una qüestió important que es pot 
omençar a

valorar quan hem de�nit la TRE és: quina energia neta

ne
essita una so
ietat o 
ivilitza
ió per poder mantenir-

se? Per respondre aquesta pregunta el que es pot fer

és estimar la TRE ne
essària per a les prin
ipals a
tivi-

tats so
ials i e
onòmiques i veure si es 
orrespon amb

les a
tivitats que sabem que s'hi han desenvolupat o s'hi

desenvolupen. El problema l'hem traslladat, don
s, a fer

un 
àl
ul a
urat de la TRE segons les diferents a
tivitats

so
ials. Cal dir també que, 
om hem vist a la de�ni
ió, la

TRE per a l'a
tivitat so
ial 
onsiderada variarà segons la

font o re
urs energèti
 utilitzat. Així, don
s, re
entment

Lambert i Lambert (Lambert, 2012) n'han fet una valo-

ra
ió per a una so
ietat que 
onsumeix petroli 
ru i que

sintetitzem a la Taula 1 (extreta de Prieto i Hall, 2013).

La Taula 1 il·lustra el fet que, 
om més 
omplexitat

so
ial, més energia neta requerida i, per tant, la TRE

ne
essària és més alta (Tainter, 1989). La 
omplexitat

so
ioe
onòmi
a està lligada amb més energia disponible

i, per tant, amb un re
urs energèti
 
reixent exponen
i-

alment que permeti 
ompensar l'efe
te de la disminu
ió

de la TRE. D'això en deduïm que les diferents so
ietats

que històri
ament s'han 
ol·lapsat, no ho han fet perquè

exhaurissin totalment els re
ursos en els quals es basaven

sinó, més aviat, perquè no han estat 
apa
es de 
ompen-

sar la disminu
ió de la TRE que en rebaixava l'energia

neta ne
essària per mantenir-se. Per tant, i insistint en

aquest darrer punt, la importàn
ia no rau només en els

re
ursos que tinguem a la nostra disposi
ió, sinó a poder


ompensar el �ux de
reixent d'energia neta al qual ens

abo
a la termodinàmi
a.

TRE i termodinàmi
a

A la introdu

ió hem vist 
om la TRE estava rela
ionada

amb el segon prin
ipi de la termodinàmi
a i que aquesta

rela
ió ens permetia entendre'n l'evolu
ió temporal de-


reixent sempre que for
em un in
rement de potèn
ia en

el temps. En aquest apartat prendrem les dades del darrer

informe de l'Agèn
ia Interna
ional de l'Energia (AIE), a

�nals de l'any passat (l'anomenat World Energy Outlook,

WEO). Així don
s, l'AIE publi
ava aquest grà�
 (Figu-

ra 2) pel que fa a la produ

ió dels diferents líquids del

petroli.

Figura 2: Evolu
ió de la produ

ió en volum dels líquids

del petroli segons l'AIE (informe WEO, 2012). En negre

tenim la produ

ió de petroli 
ru; en blau 
el, la produ

ió

estimada de pous que en
ara no s'exploten perquè el preu

del 
ru en
ara no és prou alt; en blau marí, la produ

ió

dels pous en
ara per des
obrir; en magenta, tots els líquids

que es produeixen quan s'extreu el gas natural però no el

gas natural; en gro
, els petrolis no 
onven
ionals; i en

vermell, el petroli de pissarra.

En la Figura 2 tenim la produ

ió històri
a, des de

l'any 2000, dels diferents líquids del petroli i la proje

ió

de produ

ió �ns a l'any 2035. Si ens �xem en el grà�


veiem que, més enllà de les previsions, l'AIE admet que

els 
amps a
tualment en explota
ió de 
ru han arribat al

seu màxim de produ

ió i que, per tant, segueixen la 
or-
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ba de Hubbert. Així don
s, segons aquestes dades, no

només els 
amps de petroli 
ru en explota
ió estan en

un pro
és de davallada ràpida, sinó que el petroli 
ru en


onjunt (les tres primeres franges), 
omptant el que a
tu-

alment està en explota
ió, el que està pendent d'explotar

i el que en
ara s'ha de trobar, també està en de
lina
ió,

ja que passa de 70 Mb/d el 2005 a 65 Mb/d el 2035. Una

davallada en
ara lleugera, però un re
oneixement signi�-


atiu per part de l'AIE, que fa tan sols sis anys estimava

produ

ions per al 2035 un 25 % més altes que les que

dóna avui en dia. D'altra banda, aquest grà�
, que indi-


a el volum per dia (milions de barrils de petroli per dia),


aldria que l'expresséssim en unitats d'energia, perquè no

totes aquestes fonts tenen la mateixa quantitat d'energia

per unitat de volum. Així don
s, si la normalitzem a l'e-

quivalent en 
ru, tindrem l'energia total produïda, el que

anomenàvem en la introdu

ió Ep, que hem representat

en la Figura 3. Per obtenir aquestes dades hem estimat

un 70 % de redu

ió de densitat energèti
a (energia per

unitat de volum) respe
te al petroli 
ru, tant dels líquids

del gas natural 
om dels petrolis no 
onven
ionals i el de

pissarra.

Figura 3: Evolu
ió de la produ

ió d'energia total de 
om-

bustibles fòssils segons l'AIE. A diferèn
ia de l'anterior,

aquí la produ

ió d'energia no passa dels 90 milions de

barrils diaris en total

En la Figura 3 veiem que, en realitat, l'energia total

no és tanta 
om si prenem el volum total. Ara a�nem

aquestes predi

ions tenint en 
ompte la TRE. Suposa-

rem TRE 
onstants en primera aproxima
ió i ajustarem

les 
orbes per veure quin és el ritme de de
livi d'aquesta

energia. Si tenim en 
ompte això darrer, les TRE per als

diferents 
ombustibles que hem representat és: TRE de

20 per al 
ru en explota
ió, TRE de 5 per al que en
ara

està per explotar, TRE de 3 per al petroli que en
ara està

per des
obrir, TRE de 5 per als líquids del gas natural i

TRE de 2 per als petrolis no 
onven
ionals, in
loent-hi el

de pissarra (Hall, 2009).

Figura 4: Evolu
ió de la produ

ió d'energia útil o neta de


ombustibles fòssils segons l'AIE. A diferèn
ia de l'ante-

rior (energia total) aquí la produ

ió d'energia neta total


omença a de
linar a partir de l'any 2015.

Veiem en la Figura 4 que el màxim de produ

ió d'e-

nergia neta és al voltant del 2015. A partir d'aquí s'entra

en un de
livi suau de l'energia fòssil (sense 
omptar el


arbó i el gas natural), i s'arriba el 2035 a nivells lleuge-

rament superiors als de l'any 2000, és a dir, sobre uns 70

milions de barrils equivalents diaris. Fins ara hem suposat

una TRE 
onstant en tot el període �ns a l'any 2035. Si

ara 
onsiderem que la TRE de
reix en el temps, seguint

el treball de Heun i de Wit (Heun, 2012), proposem dues

fun
ions per a la TRE: una de lineal i una altra d'expo-

nen
ial.

ǫ(t) = ǫ2010 − δt (5)

ǫ(t) = ǫ2010 − e
t−2010/τ

(6)

Els valors de ǫ2010 són els que hem pres abans per


al
ular el grà�
 amb la TRE 
onstant i prenem δ = 0, 74

i τ = 30. Aquests valors 
orresponen en el treball de Heun

et al. (2012) a l'es
enari de varia
ió moderada de la TRE

per les dues fun
ions.

A partir d'aquesta dependèn
ia temporal de la TRE

les dades d'energia neta de la Figura 4 ens a
aben donant

l'evolu
ió representada en les �gures 5, on representem un

de
reixement de la TRE lineal (Figura 5a) i l'energia neta

REVISTADEFÍSICAV4_N10_13

_16



amb un de
reixement de la TRE amb la fun
ió exponen
ial

(Figura 5b).

Figura 5: a) Evolu
ió de la produ

ió d'energia útil o neta

de 
ombustibles fòssils segons l'AIE amb una TRE de
rei-

xent linealment amb el temps; b) Evolu
ió de la produ

ió

d'energia útil o neta de 
ombustibles fòssils segons l'AIE

amb una TRE de
reixent exponen
ialment amb el temps

Com veiem en aquestes dues darreres �gures, tant en

el 
as de disminu
ió lineal 
om en el de l'evolu
ió expo-

nen
ial, el pi
 d'energia neta hi és (igual que en la Figura

4) en qualsevol moment des d'ara �ns al 2015, ja que les

dades tenen una resolu
ió màxima de 
in
 anys. Obser-

vem també que la 
aiguda de tots els 
ombustibles fòssils

és parti
ularment alarmant en el 
as de la fun
ió lineal. A

més, en el 
as lineal el 2020 totes les altres fonts es veuen

anul·lades, de manera que només queda el de
aïment del

petroli 
ru. Pel que fa a l'evolu
ió amb el de
aïment ex-

ponen
ial, veiem que és més suau, però que en qualsevol


as les fonts, que a hores d'ara s'anun
ien 
om a �futurs

substitutius del petroli�, no 
reixen en la seva aporta
ió,

sinó que disminueixen �ns a gairebé desaparèixer. L'ú-

ni
 re
urs que veiem que és 
apaç de mantenir lleument

la seva aporta
ió són els líquids del gas natural. Un al-

tre apunt interessant és que, tot i estar sobreestimades,

les explota
ions de 
amps per des
obrir, apli
ant la TRE

de
reixent, tenen una 
ontribu
ió molt minsa al total.

TRE i renovables

Finalment, 
om a darrer exemple d'utilitza
ió del 
on-


epte de TRE, ens plantegem què impli
aria substituir

la produ

ió energèti
a basada en el petroli per produ

ió

d'energia amb renovables. Això és 
ríti
 quan parlem d'un

re
urs �nit que ja ha entrat en la fase de de
livi, 
om ja

hem vist. Cal veure si algun 
àl
ul senzill amb la TRE ens

pot donar algun indi
i de quin pot ser el 
omportament

del sistema de produ

ió d'energia pel fet d'introduir l'ex-

pansió de les renovables a una es
ala planetària. Pel que

fa a l'existèn
ia de materials i 
onstru

ió d'infraestru
-

tura, és possible una transi
ió renovable (Gar
ía-Olivares

et al. 2012). En els darrers anys, però, hi ha un debat

a
adèmi
 al voltant d'aquesta qüestió (Ja
obson, 2011,

2012; Delu

hi, 2011,Trainer, 2012 i Castro, 2012, en-

tre d'altres) que a
tualment se 
entra en quina és la po-

tèn
ia màxima que és 
apaç de subministrar un sistema

energèti
 totalment renovable. Sense prendre posi
ió en

aquest debat, aquí intentem fer un 
àl
ul senzill tenint

en 
ompte la TRE per a les potèn
ies que ens dóna la

bibliogra�a 
om a a

eptables. La implanta
ió a nivell

global d'un sistema energèti
 totalment renovable impli
a

la utilitza
ió de part de l'energia no renovable en la 
ons-

tru

ió i el manteniment d'infraestru
tura: d'una banda,

mineria (re
ursos de prospe

ió i inversió en extra

ió) i,

de l'altra, re
onversió i inversió d'indústria pesant (entre

d'altres, re
onversió de la indústria de l'automòbil). Això

es pot expressar 
om una redu

ió de la TRE, és a dir

que -
om ja hem 
omentat- un in
rement de potèn
ia, ni

que aquesta sigui renovable, impli
arà una redu

ió de la

TRE (Dale, 2011). Aquesta redu

ió de la TRE no té el

mateix origen que el de les energies d'origen fòssil. Per


al
ular-ho, bàsi
ament, 
al tenir en 
ompte la inversió

energèti
a en la implanta
ió de renovables que ara s'es-

tima en el model a
tual amb el suport dels 
ombustibles

fòssils. Aquesta és una qüestió important però també en-


ara en fase d'estudi i, per tant, sense un 
onsens en la


omunitat 
ientí�
a. Donarem don
s una estima
ió, se-

gons la TRE, del 
ost energèti
 de l'anomenada transi
ió

renovable, en alguns se
tors. Ens plantegem la instal·la
ió

d'11 TW de potèn
ia l'any 2035, és a dir, en aquest any

s'hauria d'arribar a produir l'equivalent a 155 milions de

barrils diaris (Mb/d) amb energia renovable; això equival-

dria a substituir amb un des
ens de 6 TW la potèn
ia

total produïda a
tualment (aproximadament, 
omptant
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totes les fonts d'energia, se'n 
onsumeixen uns 17 TW).

Un 
op tenim aquesta quantitat podem apli
ar-li el mateix

que hem 
onsiderat en l'apartat anterior, si la potèn
ia s'-

ha d'in
rementar, la TRE ha de disminuir. Per 
al
ular un

límit superior, prenem primer que les renovables tenen una

TRE de 20 
onstant, que és el màxim que s'estima per a

l'eòli
a, i aquesta és també la de TRE més alta de totes

(a ex
ep
ió de la hidroelè
tri
a, que presenta po
 poten-


ial d'expansió en el futur). Això vol dir que per produir

155 Mb/d n'haurem d'invertir una vintena part en la seva


onstru

ió, i suposarem que aquesta vintena part vin-

drà bàsi
ament del petroli i que, a més, 
om ja hem dit,

és manté 
onstant. Sortirem de l'estima
ió que el total

a
tual en renovable és un 13 % de tota l'energia primà-

ria produïda i ens proposem arribar al voltant del 100 %

el 2035. Suposarem una implementa
ió i un 
reixement

de renovables lineal des de l'a
tual 13 % �ns a l'obje
-

tiu 100 % del 2035. En aquest 
as, prenem l'evolu
ió

en la produ

ió de 
ru amb la TRE exponen
ial de
rei-

xent (Figura 4) i així li traiem el que 
al desviar (invertir

energèti
ament) a renovables. En la Figura 6a veiem que

hi ha una disminu
ió del total �nal de 
ru l'any 2035 en

7,9 Mb/d respe
te a una situa
ió de no in
rement d'in-

versió en renovables. L'altra estima
ió que podem fer és

suposar que la TRE també de
reix en el temps per a les

renovables, a 
ausa de l'in
rement de potèn
ia i, per tant,

de la disminu
ió del rendiment. Aquest de
reixement de

la TRE en la implanta
ió de renovables seria 
ausat, a

diferèn
ia del 
as de no renovables, pel desenvolupament

d'infraestru
tura i adapta
ió de l'existent a es
ala global,

d'una banda, i per l'es
alat, de l'altra. És a dir, a me-

sura que in
rementem la potèn
ia exhaurirem els millors

llo
s de 
apta
ió, 
osa que fa 
ada 
op més difí
il in
re-

mentar la potèn
ia i, per tant, el rendiment és més petit

(Dale, 2011). En aquest darrer 
as, prenem l'evolu
ió

exponen
ial de la TRE i l'apliquem, i l'energia desviada

ne
essària per fer aquesta migra
ió a renovables augmen-

ta 
onsiderablement. Ho hem representat a la Figura 6b.

El 2035 l'energia que hauríem d'invertir és d'uns 14 Mb/d

(al voltant del doble que en el 
as anterior), sobre un total

d'energia que estarà al voltant dels 40 Mb/d.

El petroli 
ru 
om a limitant

Finalment, un darrer aspe
te que 
al 
onsiderar és que,

en la so
ietat a
tual, tenim un efe
te limitant del petroli


ru. En un sistema que ne
essita una propor
ió de diver-

sos elements per mantenir-se en el temps, l'element que

esdevé més es
às de tota la propor
ió és el que en limita el

seu 
reixement o manteniment. Aquesta llei és 
oneguda


om a llei de Liebig o llei del mínim (Chesword, 2008), pel

nom del seu des
obridor en agri
ultura: el nutrient que hi

ha en menor quantitat al sòl en limita tota la produ

ió

vegetal. Així don
s, en el 
as dels diferents 
ombusti-

bles fòssils, aquell que veiem que limita la produ

ió total

Figura 6: a) Evolu
ió de la produ

ió d'energia útil o ne-

ta de 
ombustibles fòssils, amb una transi
ió renovable

en evolu
ió lineal, amb TRE 
onstant en el temps; b)

Evolu
ió de la produ

ió d'energia útil o neta de 
om-

bustibles fòssils, amb una transi
ió renovable en evolu
ió

lineal, amb TRE de
reixent exponen
ialment en el temps

d'energia neta a
aba sent el petroli 
ru. Per tant, això

també 
aldria in
loure-ho en la quantitat d'energia neta

(o útil) que s'hauria de desviar dels usos a
tuals per po-

der adaptar-nos a una so
ietat amb una forta implanta
ió

de renovables. Podem 
al
ular, don
s, el per
entatge dels

altres líquids del petroli respe
te al 
ru i veure 
om aquest

per
entatge 
anvia si 
onsiderem la transi
ió a renovables

a es
ala global. En el darrer grà�
 (Figura 7) mostrem


om 
anvia en el temps la propor
ió dels altres 
ombus-

tibles respe
te al total de 
ru produït (tenint en 
ompte

les franges blau 
el i blau marí també 
om a 
ru produït

total) amb TRE exponen
ial (Figura 7a) i si hi in
orporem
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la transi
ió renovable de la Figura 6b (Figura 7b).
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Figura 7: a) Evolu
ió de la propor
ió entre petroli 
ru

i altres 
ombustibles en energia neta, TRE exponen
ial

de
reixent per als líquids del petroli i TRE 
onstant per

a les renovables. b) el mateix que a), però introduint la

transi
ió renovable amb TRE exponen
ial de
reixent per

a les renovables.

Veiem que aquesta transi
ió renovable fa que la pro-

por
ió �nal 
anviï el 2035 per sobre d'un 25 %. En aquest

darrer 
as, teòri
ament aquesta propor
ió és el que ens

limitaria la produ

ió d'altres 
ombustibles fòssils i, pot-

ser, les renovables mateix. Això introduiria un des
ens

més brus
 de totes les altres fonts d'energia i ens abo-


aria a uns es
enaris molt més difí
ils pel que fa a una

pretesa transi
ió per mantenir l'a
tual model so
ioe
onò-

mi
, però una transi
ió al 
ap i a la � inajornable a 
ausa

del pi
 d'extra

ió del 
ru.

Con
lusions

En aquest arti
le hem introduït un 
on
epte molt utilit-

zat en els darrers anys i que és espe
ialment interessant

per poder fer 
àl
uls de re
ursos energèti
s i el 
ost que

tenen, sense passar ne
essàriament per la utilitza
ió de

valors e
onomètri
s 
làssi
s. La utilitza
ió de la taxa de

retorn energèti
 permet tant avaluar propor
ions d'energia

neta per mantenir diferents a
tivitats so
ioe
onòmiques,

d'una banda, 
om fer estima
ions i proje

ions de futur,

de l'altra. Prenent les dades del darrer informe de l'Agèn-


ia Interna
ional de l'Energia hem 
al
ulat quina seria la

proje

ió més realista (tenint en 
ompte la TRE) d'aques-

tes estima
ions en energia neta o útil. Hem estimat dos

es
enaris d'evolu
ió de la produ

ió de petroli i altres de-

rivats seguint la degrada
ió de la TRE i en ambdós 
asos

arribem a poder dir que el màxim de produ

ió d'ener-

gia neta de petroli 
ru i derivats és pels voltants de l'any

2015. Finalment, hem vist quin impa
te en la produ

ió

de petroli i derivats tindria el desenvolupament a es
ala

global de renovables. En aquest sentit, hem vist que no

només força la produ

ió de 
ru a disminuir una quarta

part sinó que, a més, n'altera l'evolu
ió de la propor
ió de


ru respe
te als seus derivats, amb la 
onseqüèn
ia que,

si el petroli 
ru és l'element limitant, això imposarà un de-


reixement més a

entuat que l'estimat ini
ialment, tant

dels altres 
ombustibles fòssils, 
om posant en 
ompro-

mís una expansió renovable amb les potèn
ies estimades

en aquest arti
le. És a dir, una 
onseqüèn
ia important de

l'apli
a
ió de la TRE ens diu que 
om més s'ajorni l'adap-

ta
ió energèti
a 
ap a energies d'origen renovable, més

impa
te tindrà en tot el sistema so
ioe
onòmi
 i requeri-

rà obje
tius d'assoliment de potèn
ia global més baixos, a


ausa, bàsi
ament, de la limita
ió del 
ru per a la transi-


ió. Tot amb tot, el 
on
epte de TRE ens dóna una eina

potent, estretament lligada als prin
ipis termodinàmi
s,

que ens fa
ilita el disseny d'estratègies i es
enaris futurs,

i ens alerta sobre els perills d'obje
tius massa ambi
iosos

o de deixar per a més endavant el que a hores d'ara ja és

una ne
essitat imperiosa.
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