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Prólogo
Tony Seba ha estado trabajando, enseñando e investigando asuntos energéticos 
por muchos años. Desde la última década, ha estado haciendo previsiones ener-
géticas que pueden haber parecido poco razonables en su momento, pero que ya 
se han hecho realidad en esta década. Ahora, el prevé que para el 2030 todo la 
generación de energía se hará en base a la energía solar (y eólica) y que todos los 
vehículos nuevos serán autónomos y eléctricos. Dado que actualmente solo el 1% 
de la generación energética en el mundo es gracias a la energía solar (o eólica), 
algunos podrían pensar que el objetivo de 100% para 2030 es imposible. Otros 
también podrían considerar qué es más increíble pensar que podemos pasar de 
un mundo con menos de 1% de vehículos eléctricos y prácticamente 0% de vehí-
culos autónomos (solo para dar dos números redondos acerca de la situación 
actual) a otro mundo con una producción de 100% de vehículos autónomos y 
eléctricos para el año 2030.

Si estas predicciones no son suficiente, Tony Seba también pronostica que las 
industrias actuales del petróleo, gas natural, carbón, nuclear, biocombustibles, 
eléctricas, y carros convencionales se harán obsoletas debido a la convergen-
cia de la energía solar (y eólica) con los vehículos autónomos y eléctricos en 
el año 2030. ¿Serán acertadas las predicciones de Tony Seba una vez más? 
Sinceramente espero que sí lo sean, y creo que así será, ¡para el beneficio de toda 
la humanidad!

Disrupción Limpia

Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte es un libro realmente disruptivo. 
Más que disruptivo, es un libro revolucionario que visualiza la evolución expo-
nencial de las industrias de la energía y el transporte durante las próximas dos 
décadas. El valor económico de esos dos sectores es realmente gigantesco, 
la industria energética representa cerca de 8 trillones de dólares y la industria 
de transporte 4 trillones de dólares adicionales, cada año. Por lo tanto se está 
hablando de sustituir una industria de alrededor de 12 trillones de dólares anua-
les, lo que es un número gigante, casi tan grande como la economía china, la de 
Estados Unidos o la de la Unión Europea.

En su anterior libro, Solar Trillions, Tony Seba ya consideró al rápido crecimiento; 
de comportamiento exponencial, de la energía solar. Sus pronósticos de 2010 
fueron sorprendentemente precisos, sobre todo porque organizaciones como la 
International Energy Agency (IEA) y la Energy Information Administration (EIA) 
del US Department of Energy (DOE), han estado consistentemente equivocadas, 
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siempre subestimando el potencial de la industria de la energía solar. Mientras 
que la IEA y la EIA han usado proyecciones lineales, Tony Seba ha considerado 
crecimientos exponenciales en la producción y decrecimientos exponenciales en 
los costos.

Tony Seba

Tony Seba ha tenido una distinguida carrera en Silicon Valley como empren-
dedor y gerente. El obtuvo su título de B.Sc en ciencias de la computación e 
ingeniería en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), donde estudiamos 
juntos, posteriormente el recibió un MBA de Stanford University. Tony fue uno 
de los primeros empleados en Cisco Systems, posteriormente fue cofundador 
de PrintNation.com, donde recibió varios premios. Actualmente, es profesor en 
Stanford University, mentor de startups, inversionista privado y consultor corpo-
rativo. Su liderazgo ha sido considerado en publicaciones como BusinessWeek, 
sus artículos han aparecido en Forbes y ha escrito tres best-sellers. Tony Seba ha 
dado conferencias desde Abu Dabi hasta Hong Kong, desde Auckland hasta Seúl.

En su nuevo libro, Tony Seba describe muy bien porque la energía solar se pare-
ce mucho más a las nuevas industrias digitales de Silicon Valley que a la vie-
ja industria de los combustibles fósiles. SolarCity es un ejemplo de las nuevas 
compañías energéticas, mientras que ExxonMobil es un ejemplo de los viejos 
dinosaurios energéticos. De forma similar, Tony describe al vehículo eléctrico y 
autónomo como una computadora sobre ruedas, y como estos nuevos vehículos 
son mucho más avanzados que los vehículos fabricados en Detroit, Alemania y 
Japón. Google y Tesla están yendo hacia adelante con los vehículos eléctricos y 
autónomos, mientras que GM y Toyota, por ejemplo, están encontrando bastante 
difícil seguir estas nuevas tendencias.

Crecimiento Exponencial

El crecimiento exponencial es el principal motor en la evolución de la industria 
de solar, y el crecimiento exponencial es también el principal motor en la evo-
lución de los vehículos autónomos y eléctricos. Aunque hoy en día, solo el 1% 
de capacidad energética es generada a partir de energía solar y menos del 1% 
de los nuevos vehículos son eléctricos, solo hacen falta siete duplicaciones para 
llegar al 100%. Ambas industrias estar ahora duplicándose cada dos años apro-
ximadamente, de manera que tendrán el 2% en dos años, 4% en cuatro años, 8% 
en seis años, 16% en ocho años, 32% en diez años, 64% en doce años y llegarán 
al 100% en catorce años o menos. Obviamente, esto dependerá del crecimiento 
sostenido de estas industrias hasta la saturación del mercado, pero las tendencias 
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históricas son muy claras. Adicionalmente, los vehículos autónomos, que aún no 
son comercializados, tienen el potencial de crecer todavía más rápido gracias a 
los efectos de red. Por lo tanto, pensando exponencialmente, no es descabellado 
pasar de 1% a 100% en catorce años si el tiempo que toma duplicar el porcentaje 
es de tan solo dos años, como está ocurriendo actualmente. Pensemos en una 
Ley de Moore para la energía solar; ahora conocida como la Ley de Swanson en 
honor al profesor de Stanford que fundó SunPower, Richard Swanson. Además 
parece haber otra Ley de Moore para vehículos eléctricos y autónomos, o para 
computadoras sobre ruedas, en otras palabras.

En términos exponenciales, un verdadero “tsunami de energía solar” se está 
acercando rápidamente y hará que las compañías de combustibles fósiles y las 
viejas empresas eléctricas pasen a ser obsoletas. Paralelamente, otro “tsunami de 
vehículos eléctricos y autónomos” sustituirá a las compañías de vehículos tradi-
cionales que no se adapten rápidamente a estas nuevas realidades. Compañías 
emergentes con modelos de negocios al estilo de Silicon Valley sustituirán com-
pletamente a las industrias tradicionales de la energía y el transporte. Todavia 
mejor, esta sustitución será por tecnologías limpias y mejorará las condiciones 
de la humanidad. Por años, por décadas, la energía y el transporte han sido de las 
industrias más sucias del mundo. En el futuro, la energía será más limpia, mucho 
más limpia. ¡Los combustibles fósiles se quedarán fósiles!

¿Cuánto costará esta transición?

¿Es realmente posible pasar de la actual era del petróleo a una era de energía 
solar? De acuerdo con el famoso Sheik Ahmed Yamani, la respuesta es afirmati-
va. ¿Pero costará la transición más que el actual status quo? Vamos a considerar 
los hechos.

De acuerdo con el World Energy Investment Outlook publicado por la IEA a fina-
les de 2014 en Paris, la industria energética requerirá inversiones de 48 trillones 
de dólares entre 2015 y 2035. Esta enorme cantidad corresponderá a 23 trillones 
de dólares en combustibles fósiles, 10 trillones de dólares en generación ener-
gética (incluyendo 6 trillones de dólares para energías renovables), 8 trillones de 
dólares en eficiencia energética y 7 trillones de dólares en transmisión y distribu-
ción. Además de eso, medio trillón de dólares se gastan anualmente en subsidios 
para la industria de los combustibles fósiles, cerca de 550 billones de dólares en 
2013. Obviamente, la IEA favorece a los combustibles fósiles dado que la agencia 
fue creada por la OCDE en 1974; después de la crisis petrolera de 1973, para 
garantizar las necesidades de este sector en los países industrializados. De la 
misma manera que el DOE fue creado originalmente en 1977 para responder a 
la crisis petrolera de 1973 en Estados Unidos. Por esta razón, ambas instituciones 
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consideran principalmente a los combustibles fósiles en sus proyecciones, y solo 
estiman que la energía solar tenga menos del 10% para el 2035. Sin embargo, 
este pensamiento lineal no captura la realidad de la capacidad de crecimiento 
exponencial de la energía solar, ni su decrecimiento exponencial de costos.

Los costos de la energía solar han estado decreciendo de forma exponencial des-
de casi $100 vatio en los años 1970. Hoy en día el costo de las instalaciones de 
energía solar varía entre 1 y $3 por vatio, dependiendo de la latitud y longitud de la 
instalación, considerando tanto ciudades como áreas rurales, y con tamaños que 
varían, incluyendo escalas de empresas de servicios y aplicaciones comerciales y 
residenciales. Gracias al continuo decrecimiento exponencial de costos y al creci-
miento exponencial de la producción, es previsible en menos de una década que 
las instalaciones de energía solar costarán menos de 1 dólar por vatio, incluyendo 
los costos de almacenamiento.

La cantidad de potencia que la humanidad entera utiliza actualmente es cerca de 
15TW, cifra que puede aumentar poco en los próximos años, gracias a avances en 
eficiencia energética, pues cerca de la mitad de la energía producida actualmen-
te es desperdiciada. La peor industria en términos de eficiencia es el transporte, 
donde cerca del 80% de la energía es desperdiciada. Grandes mejoras en tér-
minos de eficiencia energética, como las que se han vivido en los últimos años, 
y grandes ahorros energéticos gracias a los vehículos eléctricos y autónomos, 
permitirán controlar el consumo energético mundial, el cual podría mantenerse 
estable o incluso decrecer ligeramente.

Combinando el consumo energético mundial cercano a 15TW de potencia y el 
precio de 1 dólar por vatio, se obtiene que 15 trillones de dólares son suficientes 
para transformar la matriz energética planetaria actual de los combustibles fósi-
les a la energía solar, incluyendo generación, transmisión, distribución y  almace-
namiento. Incluso si consideramos un pequeño incremento en la demanda ener-
gética y factores de capacidad bajos, el precio total podría ser 30 o 45 trillones 
de dólares, llegando hasta tres veces la capacidad de producción actual de 15 TW. 
Por lo tanto, la cifra indicada por la IEA de 48 trillones de dólares para mantener 
los combustibles fósiles es un insulto para quienes queremos un mundo más 
limpio y con energía más barata.

“Enernet”: Energía y Transporte Limpios Para Todos

Mi amigo Robert Metcalfe, antiguo profesor del MIT e inventor del Ethernet, 
popularizó la idea de Internet para la energía o “Enernet”. Dicho Enernet o red 
de energía nos permitirá conectar al mundo entero e incrementar; no reducir, 
nuestro consumo energético. Gracias a Enernet, la energía y la potencia se harán 
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abundantes y básicamente gratuitas, así como lo son hoy la información y el 
ancho de banda gracias a Internet. Consideraciones referentes al almacenamien-
to también son importantes, pero nuevas baterías y otras tecnologías avanzadas 
harán a Enernet más resistente y permitirán crear efectos de red positivos. Este 
Enernet inteligente ayudará además a potenciar nuevos sistemas de transporte 
basados en vehículos eléctricos y autónomos.

De acuerdo con Metcalfe, Enernet traerá cambios fundamentales en la forma en 
que producimos y consumimos energía, desde la generación a la transmisión, 
almacenamiento y utilización final. Enernet creará una red inteligente de energía 
con recursos distribuidos, sistemas eficientes, alta redundancia y alta capacidad 
de almacenamiento. Enernet también ayudará en la transición a fuentes de ener-
gía limpia y renovable, con nuevos jugadores y emprendedores tomando el lugar 
de los antiguos gigantes petroleros y de las grandes empresas de servicios cuyos 
viejos productores monolíticos tendrán que dar más control a los crecientes pro-
sumidores (productores y consumidores). Finalmente, continuaremos la transi-
ción de energía costosa a energía barata en un mundo donde la energía será 
identificada como un recurso no escaso sino abundante.

Compañías globales como Amazon, Apple, Facebook, Google, IBM y otras, han 
anunciado públicamente que quieren manejar todas sus operaciones con energía 
renovable. Adicionalmente, minoristas como Wal-Mart han anunciado que pon-
drán paneles solares en los techos e instalarán cargadores eléctricos para carros 
en sus tiendas, de manera que los clientes puedan cargar sus vehículos de forma 
gratuita, de la misma manera que pueden hacer ya en la red de “súper cargado-
res” de Tesla, donde las recargas también son gratuitas. ¿Por qué gratis? Porque 
la electricidad es mucho más barata que el petróleo y, gracias a la energía solar, se 
hará cada vez más barata, con costos de instalación también cada vez más bajos.

Este libro muestra el camino para la energía limpia y abundante para todo el 
mundo, con transporte bajo demanda económico y eficiente. La gente pobre alre-
dedor del mundo se alejará de los combustibles fósiles y de los dinosaurios de 
empresas eléctricas para usar directamente sistemas inteligentes de energía dis-
tribuida, de la misma manera que los pobres pasaron de no tener teléfono a tener 
teléfono celular. De hecho, hoy en día, muchos de esos teléfonos celulares son 
cargados gracias a paneles solares fotovoltaicos en diferentes partes del mundo.

La transición energética llevará a una era limpia, que será mejor para usted, mejor 
para mí, mejor para la humanidad y mejor para el ambiente. Vivimos en tiempos 
fascinantes. Vivimos en tiempos de Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte.
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Introducción:

Energía y  
la Edad de Piedra

“Una era es llamada Oscura no porque la luz deje de brillar, 
sino porque la gente se niega a verla”

-James Michener

“Si la tasa de cambio en el exterior es mayor que la tasa de cambio en el 
interior,

 el fin está cerca”

-Jack Welch, ex CEO, General Electric

“Siempre parece imposible hasta que se hace”

-Nelson Mandela
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La edad de piedra no se acabó porque la humanidad se haya quedado sin piedras. 
En realidad se terminó porque las rocas fueron sustituidas por una tecnología 
superior: el bronce. Las piedras no desaparecieron; solo pasaron a ser obsoletas 
para crear herramientas durante la edad de bronce.

La era de los caballos y las carretas no llegó a su fin porque los caballos hayan 
desaparecido. Esta llegó a su fin porque los caballos fueron sustituidos por una 
tecnología superior: el motor de combustión interna; además, por un innovador 
modelo de negocios propio del siglo XX. Los caballos no desaparecieron; solo 
pasaron a ser obsoletos para sistemas de transporte masivo. 

La época de las fuentes de energía centralizadas, sistemáticamente controladas y 
provenientes de la extracción de recursos (petróleo, gas, carbón y fuentes nuclea-
res) no llegará a su fin debido a que nos quedaremos sin petróleo, gas natural o 
uranio. Esta era llegará a su fin debido a que estas fuentes de energía, los mode-
los de negocio que utilizan y los productos que soportan estas industrias, serán 
sustituidos por tecnologías superiores, nuevos productos e innovadores modelos 
de negocios. Atractivas nuevas tecnologías como la energía solar y eólica y vehí-
culos eléctricos y autónomos (Sin conductor) permitirán cambiaran la industria 
energética que conocemos hoy en día.

Los mismos ecosistemas de Silicon Valley que crearon la tecnología basada 
en bits que sustituyó la industria basada en átomos, están creando tecnologías 
basadas en bits y electrones que sustituirán a la industria energética basada en 
átomos.

Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

La era de la energía y el transporte industrial está dando paso a una era de ener-
gía y transporte basada en el conocimiento y la tecnología de la información. La 
combinación de energías basadas en bits y electrones pondrá fin a la era de las 
convencionales industrias energéticas y de transporte basadas en átomos. Esta 
sustitución será limpia y cumplirá con las siguientes características.

1. Disrupción Basada en la Tecnología

La disrupción limpia está ligada a lo digital (bits) y tecnologías 
de energía limpia (electrones) sustituyendo a las industrias 
tradicionales basadas en la explotación de recursos (átomos). 
La energía limpia (solar y eólica) es gratis. El transporte limpio 
es eléctrico y usa energía limpia proveniente del sol y los vientos. 
La clave para la disrupción limpia de la energía se encuentra 
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en la mejora exponencial de los costos y el rendimiento de las 
tecnologías que convierten, manejan, almacenan y transmiten 
energías limpias. La disrupción limpia se refiere también a 
mejoras en los ámbitos del software y los modelos de negocios.

2. Voltear la Arquitectura de la Energía

De la misma manera que el internet y los teléfonos celulares 
dieron un vuelco total a la arquitectura de la información, disrup-
ción limpia de la energía, creará una arquitectura para esta que 
no es la que conocemos hoy en día. La nueva arquitectura de la 
energía será distributiva, inteligente, móvil y participativa. Será 
una vuelta de tuerca para la arquitectura existente hoy en día, la 
cual es centralizada, sistemáticamente controlada, confidencial 
y caracterizada por la extracción de recursos. El modelo ener-
gético convencional está referido a grandes bancos, financiando 
grandes industrias que construyen grandes plantas o refinerías 
en muy pocos lugares del mundo. La nueva arquitectura está 
referida a pequeñas plantas distribuidas de forma mucho más 
regular y que pueden ser financiadas por todos.

3. Energía Abundante, Económica y Participativa

La disrupción limpia permitirá la existencia de energía abundan-
te, económica y participativa. El actual modelo energético está 
basado en escasez, extracción y monopolios sistemáticamente 
controlados. La disrupción limpia se asemeja a la revolución 
de la tecnología de la información que cambio por completo el 
antiguo modelo de las publicaciones y la transmisión de la infor-
mación, de manera que la información pasó a ser abundante, 
participativa y prácticamente gratis.

4. La Disrupción Limpia es Inevitable

La disrupción limpia es inevitable considerando las mejoras 
exponenciales en materias de costos de las tecnologías que 
permiten estos cambios, la creación de nuevos modelos de 
negocios, la democratización de la generación, financiamiento 
y acceso; de igual manera que el crecimiento exponencial del 
mercado.
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5. La Disrupción Limpia Será Rápida

Se habrá completado para el año 2030. O tal vez antes.

El petróleo, el gas natural (metano), el carbón y el uranio, simplemente pasaran 
a ser obsoletos para la generación de cantidades significativas de energía y el 
accionamiento de vehículos de transporte. Sin embargo, estas fuentes de energía 
mantendrán campos de aplicación. Por ejemplo, el uranio seguirá siendo usado 
para fabricar armas nucleares y el gas para la cocina y la producción de fertilizan-
tes. La obsolescencia y la disrupción limpia no significaran el final para las indus-
trias tradicionales. Aún hoy en día podemos encontrar discos de vinilo, máquinas 
para tocarlos o veleros. Existirá un nicho en el mercado donde estas industrias 
podrán acoplarse, pero la energía y el transporte dejaran de ser industria de un 
trillón de dólares que es hoy en día.

En veinte años nos preguntaremos como podemos ponernos al día con las 
horrendas consecuencias de la actual industria energética que maneja 8 trillones 
de dólares anualmente. Si Nikola Tesla y Thomas Alba Edison regresarán de la 
muerte, ellos serían capaces de reconocer la industria que ayudaron a construir 
hace un siglo; y se mostrarían decepcionados de con lo poco que ha cambiado 
desde entonces. Los homólogos actuales de Tesla y Edison están creando tecno-
logías que ayudaran a desmantelar la era centralizada, de extracción y de energía 
sucia que estamos viviendo.

La primera ola de disrupción limpia ya ha comenzado con la distribución de ener-
gía solar y eólica. No pasará mucho tiempo para que la segunda ola se estrelle 
contra el remanente de la primera.

El transporte representa una industria global que maneja 4 trillones de dólares 
anualmente. Esta industria esta intrínsecamente ligada a la energía. Como se 
explica en este libro, los vehículos con motores de combustión interna serán sus-
tituidos muy pronto, lo cual, terminará enviando ondas de choque a la industria 
petrolera.

La primera ola disruptiva para la centenaria industria automotriz, ya se encuentra 
en marcha con la aparición de los vehículos eléctricos. La segunda ola disrupti-
va; los vehículos autónomos, se sentirá antes de que la primera ola termine su 
acción. La industria del transporte no volverá a ser la misma nunca más.

Este libro se trata de como una nueva infraestructura basada en el tecnología y 
una gama de productos y servicios basados en la economía que durante la última 
generación han hecho de Silicon Valley una fuente disruptiva para el mercado 
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terminarán sustituyendo a la industria energética, que se ha mantenido práctica-
mente sin evolución por más de un siglo. 

Una Clásica Tecnología Disruptiva de Silicon Valley

Compañías como Apple, Google, Facebook, Intel, Cisco, Facebook, Twitter y eBay 
son gobernadas por la economía de la información. Estas compañías crecieron 
rápida y fuertemente gracias a la economía de sus rendimientos crecientes. 

Las compañías basadas en los recursos se fundamentan en la economía de sus 
rendimientos decrecientes. Silicon Valley es inherente a la abundancia, la innova-
ción en los modelos de negocio, la cultura participativa y el poder democratizador. 
La energía tradicional es inherente a la escasez, el pensamiento extractivo, la cul-
tura jerárquica y el poder centralizado.

Para explicar los alcances de la disrupción limpia, resulta conveniente observar 
el caso de una industria que recientemente fue sustituida en Silicon Valley; la 
película fotográfica.

Cero Costos Marginales y Olas Disruptivas

La era de la película fotográfica no llegó a su fin por la desaparición de estas. No 
se presentó la escasez de ninguno de los componentes necesarios para fabricar 
las películas fotográficas o las cámaras que las utilizan. La película fotográfica fue 
completamente desplazada gracias a los avances en imágenes digitales y tecno-
logías de la información, modelos de negocios disruptivos y una cultura participa-
tiva en la cual los líderes de la industria tradicional Kodak y Fujifilm simplemente 
no pudieron competir.

El líder de la fotografía durante el siglo XX; Kodak, tenía un modelo de negocios 
que le permitía obtener dinero cada vez que un usuario disparaba su cámara, en 
cualquier lugar y en cualquier momento.

Cada fotografía tomada, representaba dinero llegando a las cuentas de Kodak. 
Cada disparo de una cámara, involucraba la necesidad de revelar la película 
fotográfica (dinero para Kodak). La película debía ser procesada con un papel 
especial (dinero para Kodak).

El papel necesitaba una impresora especialmente diseñada para tiendas de foto-
grafía (dinero para Kodak). Si el usuario quería agrandar el tamaño de la foto o 
acceder a copias adicionales, se traducía en dinero para Kodak.
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Las cámaras digitales cambiaron esta ecuación. Una vez que los fotógrafos acce-
dieron a cámaras digitales el costo marginal de tomar fotografías adicionales 
descendió prácticamente a cero. Los fotógrafos ya no tienen que pagar por pelí-
culas fotográficas, el revelado de estas o la impresión de fotografías. Solo hace 
falta descargar los archivos a una computadora y se pueden disfrutar. Se pueden 
borrar las memorias de las cámaras para nuevamente tomar tantas fotos como 
se desee, descargarlas a una computadora y disfrutarlas. Se puede repetir este 
proceso indefinidamente.

Las industrias de la energía y el transporte tienen hoy en día modelos de negocios 
similares al modelo de Kodak. Cada vez que se activa un switch para encender 
un bombillo, más dinero se debe pagar por el servicio. Cada accionamiento del 
switch representa la quema de carbón, petróleo, gas o uranio y esto a su vez repre-
senta, más dinero para los proveedores de las industrias energéticas basadas en 
la explotación de recursos. Cada vez que se pisa el acelerador de un vehículo con 
motor de combustión interna, se envía dinero a la industria petrolera. Sustituir la 
gasolina por gas natural o etanol no cambia el modelo de negocio. Cada vez que 
se pisa el acelerador se está quemando algún combustible y se está enviando 
dinero a la industria energética.

La energía solar y eólica cambiaran la ecuación para la energía de la misma 
manera que las cámaras digitales cambiaron la ecuación para la fotografía. 
Después de construir una instalación de paneles solares sobre el techo, el costo 
marginal de cada unidad adicional de energía consumida descenderá esencial-
mente a cero porque el sol y los vientos son gratis. Accionar un switch no se 
traducirá en la quema de ningún combustible, por lo que no se traducirá en 
dinero a cambio del servicio.

Esto no solo aplica para instalaciones solares sobre el techo. La energía solar 
y eólica también cambiará la ecuación en mercados altamente competitivos de 
electricidad al por mayor. Estas tienen un costo marginal igual a cero. En el capí-
tulo 3 se explica cómo los costos marginales nulos ya se encuentran sustituyen-
do servicios que confían en carbón, petróleo, gas o elementos nucleares para la 
generación de energía.

Kodak y su cadena de suministros orientada a las películas fotográficas, trataron 
de competir con la fotografía digital (véase Figura I.1). Por ejemplo, Kodak desarro-
lló una nueva tecnología que permitía disminuir los tiempos de revelado de días a 
solo horas. Sin embargo, lo que causó la disrupción inherente a la fotografía digital 
no fue la tecnología por sí misma, sino las novedades en el modelo de negocios 
que acompañaron la mencionada tecnología; ya que bajo estos modelos los costos 
marginales bajaron a cero y esto es algo con lo que Kodak no pudo competir. 
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Figura I.1: Centro Obsoleto de Revelado Fotográfico en 1 Hora (Foto: Tony Seba)

La historia de cómo la fotografía digital sustituyo a la fotografía tradicional con 
película no termina con Kodak. La segunda ola de disrupción vino en la forma 
de una compañía asentada en San Francisco; Flickr, la cual permitió publicar y 
compartir fotos a través de internet de manera muy sencilla. En este caso el costo 
de publicar o almacenar nuevas fotografías descendió a cero. Nuevas compañías 
como Picasa facilitaron la tarea de almacenar fotos en computadoras personales 
o en internet. Otra forma en la que los costos marginales llegan a cero.

Luego llegó la tercera ola disruptiva; las redes sociales. Facebook se convirtió en 
el principal centro de publicación fotográfica en el mundo.

No mucho tiempo después, una nueva ola disruptiva entró en escena; el smar-
tphone. Las cámaras presentes en los smartphones eran tan buenas como las 
cámaras independientes o al menos lo suficientemente buenas para la captura 
de fotografías cotidianas. De esta manera se lograba tomar fotografías, procesar-
las y publicarlas en internet desde un mismo equipo. Posteriormente, Instagram 
un startup radicado en San Francisco que contaba con una docena de empleados, 
simplificó el proceso y en pocos meses se transformó en el centro de publicación 
fotográfica que más rápido crecía en el planeta. Facebook adquirió Instagram por 
1 billón de dólares antes de que pudiera convertirse en una amenaza existencial 
para la gran red social.

Esta situación que se presentó en la fotografía y lo que está presentándose en 
muchas otras industrias es lo que he llamado “olas disruptivas”. Estas olas usual-
mente se presentaban cada siglo o tal vez cada nueva generación. Sin embargo, 
la computación ha acelerado la aparición de olas disruptivas de manera que se 
están presentando cada nueva década aproximadamente (véase Figura I.2).
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Ahora nos encontramos en una era permanentemente disruptiva. Tan pronto 
como las nuevas compañías disruptivas comienzan a celebrar sus victorias frente 
a las compañías tradicionales, estas se convierten en el blanco de la siguiente ola 
disruptiva.

 

Figura I.2: Olas Disruptivas en la Tecnología de la Información (Fuente: IBM) 1

Tan pronto como Sony comenzó a celebrar su victoria en el campo de la fotografía 
digital frente a Kodak y Fujifilm, se tuvo que enfrentar a compañías de fotografía 
en la web, como Flickr. Mientras tanto, Flickr fue adquirida por Yahoo!, y mientras 
las botellas de champán estaban siendo destapadas por los empleados de Flickr, 
esta compañía tuvo que encarar las olas disruptivas provenientes de las emer-
gentes redes sociales como Facebook. Posteriormente, Facebook fue amenazada 
por la ola disruptiva de Instagram. Ahora, Facebook e Instagram están siendo 
amenazadas por una nueva ola disruptiva de crecimiento rápido; SnapChat.

La disrupción de la industria energética y del transporte está siendo liderada prin-
cipalmente por tres productos basados en la tecnología:

1. Energía solar.

2. Vehículos eléctricos.

3. Vehículos autónomos.
La energía solar se encuentra constantemente sustituyendo las formas tradicio-
nales de energía. La energía solar ya es más económica que la energía nuclear. 
La energía solar es más económica que la electricidad al por menor en una gran 
cantidad de mercados en el mundo, desde Berlín a Sevilla a Palo Alto. En algunos 
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mercados la energía solar ha bajado los costos de la electricidad hasta en un 
40%.

Compañías de paneles solares fotovoltaicos han logrado reducir sus costos en un 
factor de 154, una curva de costos clásica en la tecnología. Las compañías de tec-
nología tienen un incomparable ritmo de disminución de costos, mientras incre-
mentan la calidad de sus productos y servicios de forma exponencial. La misma 
economía que guio a las cámaras digitales, microprocesadores, routers y teléfo-
nos celulares está ahora guiando el desarrollo de paneles solares fotovoltaicos.

Los vehículos eléctricos ya son mejores, más rápidos y seguros que aquellos 
con motores de combustión interna (de gasolina). De igual manera, los vehículos 
eléctricos son más baratos en términos de operación y mantenimiento. Los vehí-
culos eléctricos hoy en día aún son más costosos que sus competidores, princi-
palmente por los costos de las baterías. Sin embargo, como ha ocurrido con otros 
productos tecnológicos, la curva de costos para los vehículos eléctricos cambiará 
muy pronto; los nuevos modelos de negocio solo aceleraran la transición entre 
los vehículos tradicionales a los nuevos vehículos eléctricos.

Los vehículos con motores de combustión interna tendrán su momento Kodak 
más pronto de lo que lo esperan. Para el año 2025, lo vehículos tradicionales no 
tendrán forma de competir en contra de los eléctricos.

Los vehículos autónomos serán muy pronto mejores, más rápidos, económicos 
y seguros que los vehículos conducidos por humanos. Las olas disruptivas aso-
ciadas a los vehículos autónomos, acabaran borrando los últimos vestigios de la 
industria automotriz y petrolera.

Convergencia Tecnológica y  
Disrupción Limpia

En el campo de la energía limpia, los elementos disruptivos (energía solar, vehícu-
los eléctricos y autónomos) se complementan y así, aceleran la adopción de uno 
o el otro. Por esta razón, los cambios disruptivos que sufrirán las industrias de la 
energía y el transporte serán dinámicos.

Considerando los teléfonos celulares, las computadoras personales y el inter-
net. Todos ellos comenzaron como productos diferentes sirviendo en diferentes 
mercados, pero su simbiosis permitió complementar y acelerar la adopción de 
todos ellos. Todas estas industrias se vieron beneficiados de la investigación y 
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desarrollo presente en el campo de los microprocesadores, procesadores gráfi-
cos, dispositivos de almacenamiento y conectividad. Finalmente estas industrias 
inicialmente diferenciadas terminaron por converger. Juntas ahora conforman 
una infraestructura masiva de computación móvil. Esta infraestructura de todo 
tipo de dispositivos desde teléfonos móviles, smartphones, tablets, computadoras 
personales hasta centros de datos que manejan sistemas de almacenamiento en 
la nube.

Estas tecnologías sustituyeron industrias con más de un siglo de existencia y per-
mitieron mejorar la vida de billones de personas en todo el mundo.

La disrupción se presenta siempre en olas y aún estamos viendo cómo se pre-
sentan olas disruptivas entre diferentes clases de computadoras. Las ventas de 
computadoras personales están decreciendo, mientras que las de plataformas 
móviles con internet; como smartphones y tablets crece cada día. La transición 
en mercados tecnológicos puede ser rápida. Tomó doce años la venta de 50 
millones de laptops, siete años para 50 millones de smartphones y solo dos años 
para 50 millones de tablets.2

Las computadoras personales de Microsoft ya no son tendencia, ya que es lugar 
lo han ocupado los teléfonos iPhone de Apple y Android de Google. La tableta 
iPad de Apple es tendencia en su campo y toda su competencia simplemente 
lucha para alcanzarlos. El porcentaje del tráfico en YouTube procedente de inter-
net móvil, pasó de 6% en 2011 a 40% en 20133.

De forma similar, la energía solar, los vehículos eléctricos y los vehículos autó-
nomos incursionarán al mercado como productos diferentes, pero su simbiosis 
los complementará y acelerará el desarrollo tecnológico y la aceptación en los 
mercados de todos ellos.

La inversión creciente en tecnologías para el almacenamiento de energía por 
parte de la industria automotriz ha llevado al subsecuente descenso en los pre-
cios de las baterías de ion de litio. A medida que estas se hacen más baratas, 
pueden ser usadas de forma más extendida y económica para almacenar energía 
solar y eólica. El aumentó en la demanda de energía solar y eólica incrementa la 
cantidad de proveedores de baterías de ion de litio, lo que a su vez baja los costos 
para la energía solar, eólica y los vehículos eléctricos.

La demanda creciente de vehículos eléctricos y energía solar, atraerá más inver-
siones para este sector. Compañías innovadoras que puedan inventar nuevas for-
mas de reducir costos y aumentar la calidad prosperarán. El beneficioso ciclo de 
incrementos en la demanda, la inversión y la innovación permitirán la dramática 
caída de los costos, lo que permitirá aumentar exponencialmente los beneficios 
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para las industrias de la energía limpia y el transporte limpio, esto también con-
ducirá a una convergencia en la que las baterías van a poder ser usadas para 
transporte y para almacenamiento en redes eléctricas. Los vehículos eléctricos se 
podrán cargar en el trabajo y se convertirán tanto en fuentes como en consumi-
dores de energía en el hogar. Esto derivará en un cambio rápido de la industria del 
transporte, desde fuentes de energía liquida a la energía eléctrica.

Los vehículos autónomos se beneficiaran de tecnologías como la inteligencia 
artificial, sensores, unidades de procesamiento gráfico, robótica, comunicaciones 
inalámbricas de banda ancha, materiales avanzados, visualización 3D, LIDAR e 
impresión 3D. Estas tecnologías también beneficiaran los desarrollos en energía 
solar, eólica y los vehículos eléctricos.

Actualmente los vehículos autónomos de Google, utilizan tecnología de visua-
lización LIDAR 3D (véase Capítulo 5). LIDAR también puede ser utilizado para 
construir mapas en alta definición que pueden ser usados en ciencias forestales, 
arqueología, sismología y otros campos. Por ejemplo, la Administración Nacional 
Atmosférica y Oceánica (NOAA, por sus siglas en inglés) utiliza LIDAR para reco-
lectar datos y desarrollar herramientas de mapeo de costas. Estas herramientas 
podrán predecir con precisión inundaciones y tormentas a lo largo de las costas 
de Estados Unidos.4

Ciudades a lo largo de todo el mundo, desde Cambridge, Massachusetts, hasta 
San Diego, California, utilizan LIDAR para desarrollar mapas panorámicos 3D 
para ser usados en la planificación urbanística, arquitectura y diseño. Algo similar 
a un mapa 3D de SimCity obtenido a través de Google Earth en el cual se pueden 
visualizar a cualquier escala, desde cualquier ángulo todas las construcciones y 
virtualmente diseñar nuevos parques, casas o clínicas.

De esta manera, LIDAR que fue desarrollado para proteger poblaciones costeras, 
seguir fallas sísmicas y para ayudar en labores de planeación urbanística puede 
ser utilizado para desarrollar valoraciones más precisas sobre el potencial solar 
de distintas regiones. También puede ser usado para diseñar instalaciones de 
paneles solares fotovoltaicos sobre los techos de los edificios. Un estudio reciente 
del MIT concluyó que diseñar instalaciones fotovoltaicas con mapas generados a 
través de LIDAR conduce “a una predicción más precisa del campo fotovoltaico y 
una reducción de 10,8% en costos 5. LIDAR también puede ser usada para medir 
la velocidad, ángulo e intensidad del viento, información que puede ser utilizada 
para planear las operaciones en plantas de energía eólica.

Dado que los vehículos autónomos son básicamente computadoras móviles, 
también se beneficiarán de los avances en computación y comunicaciones pro-
venientes de Silicon Valley. Almacenamiento de datos, computadoras, sistemas 



 Energía y la Edad de Piedra 11

operativos, aplicaciones, software, comunicaciones y aceleradores gráficos, todos 
estos son elementos que entraran en juego a la hora de desarrollar tecnologías a 
ser utilizadas por los vehículos autónomos.

Takeshi Mitamura; director del Centro de Investigación de Nissan en Silicon Valley 
comentó desde su oficina en Sunnyvale “los vehículos eléctricos son la platafor-
ma natural para los vehículos autónomos”. Nissan anunció el lanzamiento de un 
vehículo autónomo para el año 2020.6

Energía Participativa, Modelo de Negocio Innovador y 
Disruptivo

La disrupción limpia de la energía y el transporte se encuentra estrechamente 
ligada a la aparición de modelos de negocios innovadores, el diseño de nuevos 
productos y servicios y la dominación de pequeños mercados, para que eventual-
mente los operadores tradicionales se transforme en un daño colateral.

Esta disrupción también está relacionada con una arquitectura para la energía 
completamente nueva. La disrupción de la información dada por el internet, las 
comunicaciones y la computación, se dieron en gran medida gracias a su arqui-
tectura distribuida. La tecnología de la información cambió de un modelo jerár-
quico y con un proveedor centralizado a un modelo distribuido y participativo, 
centrado en el consumidor 

La manera en que la información se produce, almacena, distribuye y consume ha 
cambiado radicalmente.

Tecnologías distribuidas, que fueron viables gracias a modelos de negocios inno-
vadores y disruptivos, permitieron a su vez, que nuevas tecnologías florecieran 
y así cambiar la cultura en cuanto a lo referido a la información. La cual cambio 
de un modelo centralizado a uno participativo. Finalmente, el cambio del modelo 
centralizado a uno distribuido cambió todo lo referido a la industria de la informa-
ción e inclusive a la sociedad en general. Las personas ya no quieren solo consu-
mir nuevo contenido, están interesados en crearlo y compartirlo. Las compañías 
que permitieron a sus usuarios ingresar en el proceso de la generación y difusión 
de la información, fueron ampliamente recompensadas. Para comprobarlo, solo 
hace falta ver el progreso de Facebook, Twitter o LinkedIn.

El caso de la energía no será diferente.

Millones de routers se necesitaron para crear y sostener la infraestructura actual 
del internet. Hoy en día, los vehículos eléctricos son necesarios para soportar 
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la nueva infraestructura de la energía y el transporte. Sin embargo, no se debe 
perder de vista que los vehículos eléctricos y la energía solar son también base 
fundamental en el cambio de la arquitectura de la energía. Esta nueva arquitec-
tura afectara la forma en la que la energía es producida, almacenada, distribuida 
y consumida. Esto traerá consigo nuevas tecnologías y modelos de negocio dis-
ruptivos e incluso cambios culturales referidos a cómo pensamos acerca de la 
energía.

El Modelo Energético Participativo

La revolución en la tecnología de la información catapultó la industria del pro-
cesamiento de datos de un núcleo central hacia los márgenes, de manera que 
pasamos del ordenador central a minicomputadores, computadores personales, 
teléfonos celulares y tablets en menos de tres décadas. Los nodos están hacién-
dose más pequeños, más conectados y más inteligentes. Sin embargo, aún esta-
mos muy lejos del final de esta transición. El mundo del trillón de sensores está a 
la vuelta de la esquina.7

La revolución en la tecnología de la información no solo se dio por la miniatu-
rización de la tecnología. Esta fue una transición de un modelo enfocado en un 
proveedor centralizado a otro modelo participativo enfocado en el consumidor.

Los consumidores digitales del Siglo XXI, han crecido para sentirse atraídos por 
tecnologías distribuidas construidas en el internet y los smartphones. Usuarios 
que anteriormente solo tenían acceso a uno o dos periódicos locales, ahora pue-
den acceder a información de cualquier lugar del mundo. Si bien el periódico local 
no ha desaparecido por completo, está herido y débil.

Siguiendo los pasos de la tecnología de la información la disrupción de la energía 
y el transporte, está rápidamente avanzando hacia un modelo participativo. Nos 
encontramos ante una arquitectura distribuida en la producción y uso de la ener-
gía, posible gracias a avances en software, sensores, inteligencia artificial, robó-
tica, smartphones, internet móvil, grandes volúmenes de datos, satélites, nano-
tecnología, almacenaje de energía, ciencia de los materiales y el mejoramiento 
exponencial de otras tecnologías.

La energía solar, está catapultando la generación de energía desde un núcleo 
centralizado (grandes plantas energéticas) hacia los márgenes (el lugar donde 
está el usuario). Los nodos se están haciendo más pequeños, más modulares, 
más conectados y más inteligentes. 
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Bienvenidos a una época de energía participativa, donde cada usuario final 
será capaz de contribuir al financiamiento, almacenaje, distribución, gestión y 
comercio de energía.

Gracias a la naturaleza distributiva de la energía solar y el fácil acceso a informa-
ción referente a la energía, los usuarios podrán escoger de donde quieren recibir 
la energía. La movilidad y conectividad de los vehículos eléctricos, los convertirán 
en medios para la generación, almacenaje y gestión de la energía. Muy pronto los 
usuarios decidirán quién proveerá energía y gestionará su uso eficiente.

Las Ciencias Económicas de la Tecnología de Silicon Valley: 
Los Rendimientos Crecientes.

La generación distribuida de energía solar y el vehículo eléctrico y autónomo son 
productos de información. Como tales, están gobernados por la economía de la 
información y los rendimientos crecientes. Estos están sujetos a la Ley de Moore 
tanto como los computadores personales y las tablets.

Rendimientos Crecientes y Decrecientes:  
Tecnología Vs Extracción

El modelo convencional de la energía; basado en la extracción de recursos, está 
referido a los rendimientos decrecientes. Por esta razón, este modelo convencio-
nal no podrá competir con industrias tecnológicas con rendimientos crecientes.

Procediendo a analizar el nuevo mimado del modelo convencional de la energía, 
la fractura hidráulica o “Fracking”. Para aplicar “Fracking” a una unidad de petró-
leo o gas, se requieren miles de camiones, millones de litros de agua, toneladas 
de arena y cientos de químicos depositados en los suelos. Además es necesario 
contar con una infraestructura de kilómetros de tuberías, grandes industrias para 
el licuado o compresión del gas ante de que pueda ser despachado o almace-
nado y grandes puertos con grandes plantas para poder descomprimir el gas y 
bombearlo nuevamente hacia las plantas. La generación de energía comienza 
solo después de que este complejo proceso se ha completado.

Los rendimientos de estos pozos, comienzan a decrecer desde el mismo momen-
to en se comienza a bombear petróleo o gas. A pesar de alentador discurso de 
abundancia y “una época dorada para la energía” los pozos sometidos a “Fracking” 
probablemente se vacíen en un 60 o 70% durante el primer año de operación8.
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La industria ha bautizado este fenómeno como “El Síndrome de la Reina Roja” (En 
honor a la Reina Roja de “A Través del Espejo”, quien dice a Alicia “tomará todo el 
esfuerzo que puedas hacer, solo para permanecer en el mismo lugar”). Debido a 
este Síndrome de la Reina Roja, se necesitará comenzar el “Fracking” en millones 
de nuevos pozos solo para mantener la producción actual, y esta situación no 
solo es aplicable para el “Fracking”. La producción en pozos tradicionales decaerá 
en un 50% dentro de los próximos dos años, después de lo cual los pozos podrán 
funcionar por unos pocos años más.

La economía de la extracción está referida a los rendimientos decrecientes:

•  Mientras más se bombea, más disminuye producción del pozo 

•  Mientras más se bombea, los pozos aledaños menos se benefician 

•  Mientras más se bombea, más aum\entan los costos de cada nueva 
unidad energética producida.

La energía solar y los vehículos eléctricos y autónomos están referidos a 
rendimientos crecientes.

Los paneles fotovoltaicos tienen una curva de aprendizaje de 22%. Sus costos de 
producción han disminuido 22% cada vez que se duplica su infraestructura aso-
ciada. Además, mientras más demanda existe en el mercado, menos se pagará 
por la adquisición de nuevos paneles y mayor beneficio obtiene el usuario. Por 
ejemplo, cada vez que se construye un nuevo panel solar en Alemania, los usua-
rios en California se benefician dado que las nuevas plantas solares ofrecerán 
servicios a menor costo. Cada panel solar vendido en Australia, reduce el costo 
de cada nuevo panel solar en Sudáfrica. La disminución de los costos, beneficia a 
cada nuevo usuario de energía solar.

Cada gran planta de generación de energía solar en el desierto, no solo bene-
ficiará a quienes adquieren su energía de ella, sino a cada persona que compre 
energía solar en el futuro.

Mientras más alta sea la demanda de paneles fotovoltaicos, menor será el costo 
de la energía solar para cada usuario individual, en cualquier parte del mundo. Su 
vecino se beneficiará, el dueño de un almacén es Australia se beneficiará y los 
futuros consumidores de energía solar también lo harán gracias a la disminución 
de los costos. Todo esto permite un mayor crecimiento de la tasa de mercado 
para la energía solar, lo que a su vez, dada la curva de aprendizaje de la energía 
solar, repercutirá en la reducción de costos.

Este funcionamiento mutuamente beneficioso, es contrario en industrias basadas 
en la extracción de petróleo y gas. Cuando la demanda de petróleo de China se 
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catapultó durante la última década, los precios mundiales aumentaron cerca de 
10 veces. A mayor demanda de petróleo en Beijing, mayor eran los precios de la 
gasolina en Palo Ato y Sídney.

Esto no es solo teórico. Los paneles fotovoltaicos han mejorado su relación de cos-
tos unas cinco mil veces comparados con el petróleo desde 1970 (véase Capítulo 
7). Para 2020, dado el crecimiento en el mercado de la energía solar, está habrá 
mejorado su relación de costos unas doce mil veces (véase Capítulo 7).

La economía de la energía basada en extracción de recursos, basada en rendi-
mientos decrecientes, no puede competir con la de las empresas tecnológicas 
basadas en los rendimientos crecientes.

El Síndrome de la Reina Roja no solo ha impulsado a la industria petrolera a 
bombear más pozos sino también a generar pozos más profundos, usar químicos 
más fuertes y crear más desperdicios. La industria de los combustibles fósiles 
ha hecho esto solo para mantenerse en el mismo lugar. El desastre de BP en el 
Golfo de México y la monstruosidad de las arenas petrolíferas de Alberta no son 
excepciones; son el resultado inevitable del mencionado síndrome; se necesita 
correr más rápido solo para mantenerse en el mismo lugar.

Efectos de Red y Disrupción Limpia de la Energía y el 
Transporte

Los efectos de red explican por qué el valor de una red aumenta exponencialmen-
te aun cuando su aprobación aumente de forma lineal. Los efectos de red son la 
razón por la cual AT&T dominaron de forma tan abrupta la industria telefónica en 
los Estados Unidos por un siglo; estos también explica como Microsoft Windows 
ha generado tanto capital por tres década y por qué Apple con iOS y Google con 
Android se han constituido como plataformas tan valiosas. Los efectos de red 
son como una apuesta en la que le ganador se queda con todo, ya que después 
que una plataforma tecnológica como Windows, Android o TCP/IP gana un mer-
cado con efectos de red, se hace extremadamente difícil que otros compitan en 
ese mercado.

Los efectos de red aplican para el campo de los vehículos autónomos. A medida 
que el valor en el mercado de los vehículos autónomos crece de forma exponen-
cial (no lineal), el mercado crece. Mientras más vehículos autónomos existan en 
las calles, más beneficios tendrán otros vehículos autónomos (véase Capítulo 5). 
Por esta razón los rendimientos para las compañías que ganen el mercado de los 
vehículos autónomos crecerán con cada nueva unidad que sea vendida.
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Los efectos de red también implican que el mercado puede crecer al ritmo expo-
nencial que mostraron Facebook, Apple iOS y Android; y no, con la tasa de creci-
miento que mostraron General Motors o British Petroleum.

Ley de Moore y Disrupción Limpia de la Energía y el 
Transporte

Los vehículos eléctricos son plataformas móviles y conectadas para la tecnología 
de la información 

El modelo S de Tesla realiza descargas inalámbricas de software para actualizar 
su sistema operativo9. Este vehículo cuenta con conexión 3G propia y también 
puede conectarse a redes WiFi. En este aspecto, el modelo S de Tesla no es muy 
diferente de un smartphone o una tablet. Queda claro que el modelo S de Tesla 
es bastante diferente de un viejo Oldsmobile de GM, e igualmente queda claro 
que este viejo modelo no es competencia para Tesla.

El vehículo eléctrico es un producto del ramo de la tecnología de la información; 
de manera que como la mayoría de los productos de esta naturaleza, se beneficia 
de la Ley de Moore (o alguna versión de esta). La ley de Moore indica que la capa-
cidad tecnológica de los microprocesadores aumenta a un ritmo anual aproxima-
do 41%. De manera, que de acuerdo a esta ley, cada nuevo año se puede adquirir 
un computador que es 41% mejor (más rápido, más pequeño, más poderoso) por 
el mismo precio.

Cuando el proceso anteriormente mencionado se repite a lo largo de los años, se 
tiene un mejoramiento exponencial de productos relacionados con la tecnología 
de la información, como las computadoras, smartphones y tablets. Este tipo de 
crecimiento tecnológico exponencial es la razón por la cual los microprocesado-
res de hoy en día son mil veces más poderosos que los de hace veinte y un millón 
de veces más poderosos que los de hace cuarenta años. Las tasas de crecimiento 
tecnológico exponencial explican porque Silicon Valley ha producido industrias y 
tecnologías que han reventado el mercado en las últimas décadas. No se puede 
competir contra productos con crecimiento exponencial, a menos que sea con 
otro producto de crecimiento exponencial. Si la tasa de crecimiento de un com-
petidor es superior a la propia, se está muerto. Solo es cuestión de tiempo para 
que el abogado de quiebras aparezca en la puerta. Recuerde a Kodak.

La ley de Hendy es equivalente a la Ley de Moore pero en el campo de la cap-
tura de imágenes. Descubierta por el trabajador de Kodak Barry Hendy en 1998, 
establece que el número de píxeles por dólar se duplica cada 18 meses. Lo que 
se traduce en una tasa de crecimiento anual de 59%, lo cual es aún más rápido 
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que la Ley de Moore. Por tanto, para poder competir en el mundo de la fotografía 
digital, se debe igualar o sobrepasar esta tasa de crecimiento.

Apple tiene una muy merecido fama por generar productos innovadores y con 
excelente diseño, pero si se desensambla un iPhone para observar sus com-
ponentes internos, se encontrará una gran cantidad de tecnologías que crecen 
exponencialmente de la mano con el excelente diseño. El iPhone 5S tiene cua-
renta veces mejor rendimiento de procesamiento de datos que el iPhone origi-
nal10, esto implica una tasa de crecimiento anual de 85%. El iPhone 5S también 
ha mejorado su capacidad de procesamiento gráfico 56 veces, ¡traduciéndose en 
una tasa anual del 96%!

Solo para mantenerse a la par del iPhone, sus competidores deben doblar la 
capacidad de sus procesadores gráficos cada año manteniendo los mismos 
costos.

Si se pretende competir contra alguien beneficiado por la Ley de Moore (o alguna 
versión de esta) sin estarlo, se está librando una batalla perdida.

Es solo cuestión de tiempo antes de que la compañía no beneficiada por la Ley 
de Moore sea sustituida. Esto aplica dentro y fuera de la industria. Obsérvense los 
casos de BlackBerry y Nokia.

¿Deberían dormirse en los laureles los ejecutivos del sector automotriz en Detroit 
mientras los vehículos de Tesla están montándose sobre la Ley de Moore? ¿Y si 
se presentan diferentes versiones de la Ley de Moore, cada una concerniente a 
diferentes tecnologías ofrecidas por Tesla?

Para vencer el ritmo de los avances en vehículos eléctricos, los productores de 
vehículos tradicionales con motores de combustión interna pueden pretender 
alcanzar una curva de crecimiento exponencial más rápida, pero no lograran 
hacerlo. Los vehículos tradicionales pueden mejorar con tasas incrementales (un 
pequeño porcentaje anual), pero no pueden hacerlo a una tasa exponencial. Los 
vehículos con motores de combustión interna están librando una batalla perdida. 
En el capítulo 4 se exploran muchas razones por las que la ola disruptiva de los 
vehículos eléctricos está claramente acercándose.

El modelo energético de grandes y centralizadas fuentes de energía está llegan-
do a su fin y está siendo remplazado por un modelo distribuido, modular, abierto, 
basado en el conocimiento y centrado en el usuario. Esta disrupción en el cam-
po energético, conjuntamente con la disrupción del campo automotriz, tendrán 
un efecto domino. Muchas industrias serán sustituidas: el transporte marítimo 
y terrestre, el transporte público, los servicios de estacionamiento, alquiler y 
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aseguradores de vehículos. La planificación urbanística y el manejo de terrenos 
sufrirán impactos dramáticos. Las ramificaciones son sorprendentes.

Esto no solo está ocurriendo en Silicon Valley o en medios digitales. Toda indus-
tria relevante será sustituida o afectada en los próximos diez o quince años.

Las centenarias industrias de la energía y el transporte son la cúspide de la dis-
rupción. La transición ya ha comenzado y los efectos disruptivos se sentirán rápi-
damente. Las fuentes tradicionales de energía ya son obsoletas o están próximas 
a serlo. El modelo de negocios que las hace viables, no puede competir con la 
fuerza disruptiva de tecnologías como la energía solar y los vehículos eléctricos y 
autónomos. Los modelos de negocios innovadores y la cultura participativa pro-
venientes de Silicon Valley serán los ganadores del día.

100 Años de Petróleo (o Gas, o Carbón, o Uranio)

¿Alguien recuerda la conversación en 1990 acerca del “pico de papel” en la que 
los Estados Unidos aseguraron que contaban con suficiente papel para abastecer 
las necesidades de este por 100 años? Nadie lo hará. La web no afectó a la indus-
tria de los periódicos porque existiese escasez de papel.

¿Alguien recuerda la crisis por el “pico de vinil” o el “pico de CD’s”? Nadie lo hará. 
La web tampoco afectó a la industria musical por la falta de estos.

La web, simplemente fue más rápida, limpia, económica y más convincente para 
producir, almacenar y consumir contenido. Las industrias del periódico y la música 
no pueden competir contra la web. La web le dio viabilidad a nuevos y disruptivos 
productos, servicios y modelos de negocio. Esta, creo una cultura participativa que 
causó la obsolescencia de las industrias tradicionales de la música y el periódico.

El panorama nacional acerca de la energía en medios, círculos políticos y la industria 
energética está obsesivamente centrado en si estamos ante un “pico del petróleo” o 
si hay suficiente gas natural (o carbón, o minas nucleares) para durar treinta, cien o 
cuatrocientos años. Quienes discuten esto, han perdido completamente el punto.

El teléfono móvil no sustituyo a la antigua industria telefónica porque se haya pre-
sentado una escasez de cobre. Existe suficiente cobre por explotar, para abastecer 
esta industria por más de cien años, pero esta no es una buena razón para invertir 
en esta tecnología obsoleta. 11 Nuevamente se tiene que el teléfono móvil sustituyó 
a la antigua industria telefónica porque es más rápido, limpio, económico y más 
convincente para comunicarse, almacenar, transmitir y consumir contenido.
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Solo se deben sustituir las palabras petróleo, gas natural, carbón o cualquier fuen-
te tradicional de energía por papel, vinil, o películas fotográficas para poder mirar 
el futuro de la energía.

La disrupción limpia de la energía y el transporte por parte de las tecnologías de 
crecimiento exponencial de Silicon Valley, los nuevos modelos de negocios y la 
cultura participativa, es inevitable y se dará rápidamente. 

Las industrias energética y del transporte tal y como las conocemos, serán solo 
historia en el año 2030.
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Capítulo 1:

La Disrupción de la 
Energía Solar

“Un gran número de personas piensa que está pensando,
cuando realmente está reordenando sus prejuicios”

Aldous Huxley

“Primero te ignorarán, después se burlarán de ti,
después lucharán contra ti, después ganarás”

Mahatma Gandhi

“Si hiciste una evaluación de los paneles solares hace un año, o incluso
hace tres meses, esa evaluación está muy desactualizada”

David Crane, CEO, NRG Energy
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El 1 de febrero de 2013, El Paso Electric accedió a comprar energía proveniente 
del primer proyecto de energía solar de Macho Springs por 5,79 ¢/kWh “lo cual 
es menos de la mitad de los 12,8 ¢/kWh de la energía proveniente de las nuevas 
plantas de carbón” de acuerdo a modelos compilados por Bloomberg.12

El costo de la energía solar está disminuyendo a gran velocidad; la misma se está 
convirtiendo la fuente más económica para venta al por menor de energía de 
uso residencial y comercial. Esto aplica para Australia, Estados Unidos, España y 
muchos otros mercados alrededor del mundo.

En los Estados Unidos, la capacidad para generación de energía eléctrica a partir 
de energía solar ha crecido de 435 MW en 2009 a 4.751 MW en 2013, lo que 
se traduce en un crecimiento anual de 82% (véase Figura 1.1)13. La energía solar 
representó el 29% de toda la capacidad de generación de energía en 2013, frente 
al 10% del 2012 y el 4% en 201014.

Figura 1.1: Capacidad de Nuevas Paneles Solares Fotovoltaicos Instalados en Estados Unidos 
(Fuente: SEIA)

Durante una despejada tarde, el 25 de mayo de 2012 en Alemania se generaron 22 
GW a partir de energía solar, lo que representa un tercio de los requerimientos tota-
les de ese país15. El record mundial para la elevada penetración de energía solar se 
instauró ese día, pero para la tarde siguiente se logró generar el 50% de la energía 
requerida por Alemania, quebrando el record mundial alcanzado un día antes.
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Uno de cada dos electrones circulando en Alemania fueron un rayo solar solo un 
microsegundo antes. Por asombrosas que estas cifras de penetración parezcan, 
se están haciendo cotidianas.

En Alemania, un país con la mitad de la incidencia solar de Estados Unidos, la 
energía solar disminuyó los costos de la venta de energía al por mayor en un 
40% tomando como referencia los costos de 2013 con relación a los de 2008116. 
Esto representa más de 5 billones de euros (6,7 billones de dólares) en ahorro 
para la economía Alemana17. La energía solar también ha reducido la volatilidad 
significativamente (véase Figura 1.2).

Figura 1.2: Costos de la energía al por mayor en Alemania, 2008, 2012, y 2013 (Fuente: 
Meikle Capital)18

La combinación de energía solar y eólica es igualmente poderosa. Poco antes del 
mediodía del 3 de octubre de 2013, la energía solar y eólica proporcionaron 59,1% 
de toda la energía eléctrica de Alemania19. Exactamente un mes después, el 3 
de Noviembre de 2013, la energía eólica proporcionó el 100% del requerimien-
to energético de Dinamarca20. Sí, no hay ningún error, el 100% de la energía en 
Dinamarca se dio gracias a la energía cinética contenida en las ráfagas de viento.

Al otro lado del mundo, Australia también ha conseguido sus propios records 
mundiales: un millón de instalaciones para la generación de energía solar en 
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aproximadamente cuatro años21. Esto representa una cuota de 11% del mercado 
de consumo energético residencial de ese país. En el caso de Alemania, hicie-
ron falta doce años para poder alcanzar la marca de un millón de instalaciones 
para la generación de energía solar (Actualmente en Alemania existen entre 1,3 
y 1,4 millones de instalaciones22). Por su parte, Bangladesh alcanzó su marca del 
millón de instalaciones años antes de tiempo.

Mientras tanto en Estados Unidos, Warren Buffett, quien podría decirse que es 
el más exitoso inversor de este país, se convirtió en uno de los más grandes 
inversionistas en energía solar del mundo. MidAmerican Energy, una subsidiaria 
de Berkshire Hathaway; conglomerado perteneciente a Buffet, invirtió entre 2 
y 2,4 billones de dólares para adquirir un proyecto de desarrollo de energía 
solar que se convertirá en la planta solar más grande (579 MW) cuando inicie 
operaciones en 201523.

Una compañía regional de servicios relativamente pequeña, financieramente pru-
dente, que genera la mayor parte de su energía gracias al carbón (58%) es ahora 
la propietaria de la planta solar más grande del mundo24.

Warren Buffett normalmente está un paso (o dos) por delante de Wall Street. ¿Es 
acaso su inversión en energía solar un indicador de la aceptación de esta por par-
te de los inversionistas del campo energético? Warren Buffett no está esperando 
la respuesta. MidAmerican también adquirió la segunda planta solar más grande 
del planeta (550 MW) por 2 billones de dólares y una participación del 49% en 
una tercera planta (290 MW) en Arizona25. Cuando MidAmerican fue a recaudar 
fondos para estos proyectos, todos recibieron exceso de solicitudes.

Adicionalmente MidAmerican indicó que retirarán siete plantas de generación de 
energía a partir de carbón (véase Capítulo 10).

La energía solar ya está aquí y está en el proceso de sustituir la industria más 
grande del mundo.

Energía Solar, Barata y con Alta Penetración

El éxito de la energía solar, ha destrozado muchos mitos y ha recorrido un largo 
camino para combatir la desinformación que los voceros de la industria energéti-
ca tradicional repiten hasta el hastío; la energía solar es costosa, no está lista para 
incursionar en el mercado, que le llevará muchos décadas a esta para llegar a ali-
mentar las principales redes eléctricas o que la energía solar quemará las redes.
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Mucho ha pasado en la industria energética desde que publique mi libro “Solar 
Trillions” en 2010. En aquel momento se hacía bastante complicado convencer a 
los encargados de tomar decisiones de que la energía solar sería la más grande 
fuente de energía en el futuro. Ahora esta es una premisa mucho más creíble. La 
pregunta no sería sí sino cuándo ocurrirá. Incluso la gigante petrolera Shell está 
de acuerdo en que la energía solar será la mayor fuente energética en el futuro26. 
Sin embargo, las previsiones de Shell están erradas por unos setenta años.

En este preciso momento, nos encontramos viviendo la transición disruptiva del 
tradicional modelo extractivo y centralizado a un modelo limpio, distribuido y con 
una arquitectura basada en la tecnología. Esta disrupción se habrá completado 
para el año 2030.

Crecimiento Exponencial del Mercado  
de la Energía Solar

La capacidad energética de los paneles solares fotovoltaicos instalados en el mun-
do para el año 2000 era de 1,4 GW, mientras que para el año 2013 se ubicó en 141 
GW (véase Figura 1.3) esto se traduce en una tasa de crecimiento anual de 43%27.

En Estados Unidos, los vatios producidos han sido prácticamente duplicados cada 
año durante los últimos tres años. En china fueron triplicados durante 201328.

Figura 1.3: Capacidad Mundial de Paneles Solares Fotovoltaicos en MW (Fuente: EPIA and BNEF)
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Alemania se mantiene como el líder mundial en aceptación de la energía solar. 
Para junio de 2013, poseía 34,1 GW provenientes de energía solar conectada a 
la red principal 29. Esto representa el poder máximo de 34 plantas de energía 
nuclear. Los máximos niveles de generación de energía por vías tradicionales 
oscilaron entre 50 y 65 GW.

Actualmente es común que la energía solar aporte entre 20 y 35% del requeri-
miento energético para Alemania en tardes soleadas. En mayo de 2012 la ener-
gía solar cubrió el 20% del requerimiento energético por 24 días seguidos 30. La 
capacidad se ha aumentado 7,6 GW desde aquel momento. Los costos margina-
les nulos de la energía solar han disminuido el precio de la energía al por mayor.

Europa ha continuado su camino hacia la energía limpia y distribuida. En 2011, 
48% de las nuevas plantas energéticas están referidas a la energía solar y 21% a 
energía eólica (véase Figura 1.4). De manera que el 69% de la nueva capacidad 
energética generada en Europa para el 2011 estuvo basada en energía limpia.

Es necesario acostumbrase a que energía proveniente del sol y el viento com-
prendan nuevas fuentes de alimentación para la red eléctrica. El Australian 
Energy Market Operator (AEMO) prevé que para el 2020, el 97% de las nuevas 
fuentes de alimentación para la red eléctrica serán provenientes de la energía 
solar.31 o eólica. Así serán las redes eléctricas que están por llegar.

Figura 1.4: Nueva Capacidad Energética de la Unión Europea en 2011 (Fuente: European Wind 
Association)32
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China, el más grande productor de paneles solares fotovoltaicos, se ha convertido 
rápidamente en el mayor consumidor de productos relacionados con la energía 
solar. Después de triplicar su demanda de paneles solares en 2013, China se fijó 
la meta de la generación 14 GW a partir de energía solar. En otras palabras, China 
espera instalar en un año la misma capacidad en energía solar que Estados 
Unidos ha instalado en toda su historia. Las altas velocidades de instalación en 
China no son anómalas para mercadoso con crecimiento exponencial. Estados 
Unidos instaló una mayor capacidad en energía solar durante 2013 que en todos 
los años antes de que finalizara el 2011.

La carrera por la primacía en la energía solar ha comenzado. Nuevas compañías 
de energía solar en Silicon Valley como SolarCity, Sungevity y SunRun están ins-
talando decenas de miles de plantas residenciales y comerciales en California y 
el resto de Estados Unidos, tal como Holanda y Australia. SolarCity se hizo públi-
ca en el año 2012 y para agosto de 2013 había cuadriplicado su valoración de 
mercado hasta los 2,9 billones de dólares. Para la consternación de la industria 
energética tradicional, SolarCity duplicó su valoración de mercado unos meses 
después.

Todas estas compañías de energía solar han desarrollado modelos de negocio 
innovadores e infraestructuras basadas en la tecnología de la información que les 
han permitido crecer de forma exponencial. La innovación en modelos de negocio 
se ha convertido en un punto clave para competir en el mundo de la energía solar.

Costos Decrecientes de la Energía Solar

John Schaeffer, fundador de Real Goods Solar y Solar Living Institute en Hopland, 
California (al norte de San Francisco), recuerda con cariño los días en que los 
paneles solares fotovoltaicos eran una rareza. En un evento reciente, Scheffer me 
comentó que los paneles fotovoltaicos solares eran muy inusuales en el comien-
zo de los 70, tanto que las fuerzas militares de Estados Unidos se acercaron a su 
puerta para preguntar porque vendió paneles que fueron propiedad de la NASA. 
El vendió estos paneles usados con un valor de $90 por vatio. La industria ener-
gética tradicional puede haber hecho que muchos piensen que la energía solar 
aún tiene este costo.

En 1970, los paneles solares fotovoltaicos costaban $100 por vatio (véase Figura 
1.5). El emprendedor en energía solar Elliot Berman, fundador de Solar Power 
Corporation, introdujo una serie de innovaciones en los procesos de manufactura 
que redujeron los costos dramáticamente hasta los $20 por vatio en 197333. Para 



 La Disrupción de la Energía Solar 27

el 2008, los paneles solares fotovoltaicos costaban $6 por vatio, una disminución 
del 94% desde 1970.

El costo de la energía solar ha disminuido dramáticamente desde entonces. Solo 
en el 2011, los costos de la energía solar disminuyeron un 50% y en 2012 un 20%.

Para el 2013, el precio de mercado de la energía solar fue cerca de 65 centavos 
de dólar por vatio. Solo tomo cinco años para que los costos de la energía solar 
disminuyeran otro orden de magnitud.

El costo de los paneles solares fotovoltaicos ha disminuido 154 veces (desde 100 
$/W hasta 65¢/W) desde 1970.

Figura 1.5: Curva de costos de los paneles solares fotovoltaicos. Desde 1970 han disminuido 
su costo por vatio 154 veces (Fuente del Gráfico: Bloomberg New Energy Finance, énfasis 

agregado por el autor)34

El decrecimiento exponencial en los costos de la energía solar es algo de esperar 
de parte de la industria de la tecnología de la información, pero no de la industria 
energética.

Planteando un mundo en el cual el petróleo hubiese seguido una curva de costos 
similar a la anterior, se tiene que dado que en 1970 el precio del barril era $3,18 
y la gasolina35 al por menor costaba $0,36 por galón actualmente un barril de 
petróleo costaría 2 centavos de dólar y un galón de gasolina $0,00234. Es decir, 
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cuatro galones de gasolina costarían cerca de un centavo. En este mundo ima-
ginario se podría llenar un tanque de 15 galones por solo 3,5 centavos de dólar. 
Sin embargo, un barril de petróleo tiene un valor cercano a los $100 y llenar un 
tanque más de $50.

En el mundo real, los paneles solares fotovoltaicos son 154 veces más baratos de 
lo que eran en 1970 (los precios bajaron desde 100 $/W hasta 65¢/W), mientras 
que el petróleo es 35 veces más costoso (los precios subieron desde 3,18$/barril 
hasta 100$/barril).

Al combinar estas cifras se obtiene que la energía solar ha mejorado su relación 
de costos 5.355 veces en relación al petróleo desde 1970. Si un ejecutivo llegase 
a pensar que alguna industria es capaz de competir con una tecnología que ha 
mejorado su relación de costos más de cinco mil veces con respecto a la suya, 
simplemente estaría en un proceso de negación y la quiebra estaría muy cerca. 
Esto se hace especialmente válido cuando los costos marginales de la compe-
tencia son cero. Recuerde a Kodak.

La energía solar ha mejorado su relación de costos referenciada a la de todas 
las fuentes energéticas tradicionales cientos de miles de veces desde 1970. 
El Cuadro 1.1 muestra como la mejora en la relación de costos de los paneles 
solares fotovoltaicos mantiene una relación con el incremento de los costos de 
las principales fuentes energéticas basadas en la extracción de recursos. Más 
adelante, en este libro se examinará cada fuente energética tradicional (petróleo, 
nuclear, gas natural y carbón).

Cuadro 1.1: Relación de costos de la energía solar referenciada a la de otras fuentes 
energéticas (Véase el capítulo correspondiente en este libro para más información)



 La Disrupción de la Energía Solar 29

Por otra parte, la energía solar sigue mejorando su relación de costos mien-
tras otras fuentes de energía basadas en la extracción de recursos siguen 
aumentando sus costos.

Si se llega a creer que la energía solar no puede competir con el petróleo, hay que 
pensar con más detenimiento. La energía solar sustituirá al petróleo por dos vías 
(Este tópico se explica detalladamente en el Capítulo 7). La primera es despla-
zando el diésel y el kerosene, que aun proveen energía cara y contaminante para 
billones de personas en el mundo. La segunda es sustituyendo el remanente de 
la industria energética mientras que el vehículo eléctrico sustituye al vehículo con 
motor de combustión interna.

Los representantes de la industria energética tradicional esperan que los precios de 
la energía solar se estabilicen o incluso comiencen a aumentar37. No tendrán tanta 
fortuna. La innovación en el campo de los paneles solares fotovoltaicos es impla-
cable; la competencia en este campo es brutal. Ni siquiera el gigante energético GE 
pudo hacerse con el caliente mercado de los paneles solares38. GE indicó que se 
mantendrá en este mercado pero enfocado a las finanzas e inversiones.

Los costos de la energía solar han estado decayendo rápidamente y se espera que 
lo sigan haciendo en el futuro previsible. Los costos están decreciendo gracias a la 
creciente innovación y competencia. La curva de experiencia de la energía solar (el 
equivalente a la Ley de Moore en energía solar) es de aproximadamente 22%. Esto 
quiere decir que cada vez que la industria dobla su capacidad, los costos disminu-
yen 22%. Esta tasa puede haberse visto acelerada en los últimos años.

Instalaciones de Energía Solar con Crecimiento Rápido

Algunos “expertos” en energía se mostraron bastante sorprendidos cuando 
MidAmerican Energy; de Warren Buffett, invirtió más de 2 billones de dólares en 
energía solar. Se mostraron aún más sorprendidos cuando se mantuvo añadien-
do cientos de megavatios de proyectos en energía solar. Los expertos no estaban 
prestando atención.

David Crane, CEO de NRG Energy, si ha estado prestando atención y comentó 
“si hiciste una evaluación de los paneles solares hace un año, o incluso hace tres 
meses, esa evaluación está muy desactualizada”. NRG Energy es una compañía 
con ingresos anuales de 8,8 billones de dólares que básicamente produce elec-
tricidad a base de combustibles fósiles para 20 millones de hogares en Estados 
Unidos. NRG Energy invirtió en la energía solar con gusto.
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Crane ha liderado con bastante habilidad la transición de su compañía para la 
disrupción solar en los últimos años y en 2011 dijo “estamos convencidos de que 
para 2014-2016 será más barato tomar energía de tu techo que de la red eléc-
trica”, “La energía solar va a pasar de lo que es hoy en día; el 0,1% del mercado a 
tener entre el 20 y 30% de todo el mercado energético. Eso es gigante”39.

Además añadió “La energía solar cambiará el juego, como algo que nunca he 
visto en 25 años en la industria”.

MidAmerican Energy es una compañía de generación de energía regional con 
ganancias de 3 billones de dólares anuales que utiliza carbón para producir 58% 
de su energía. MidAmerican Energy ha invertido aproximadamente 5 billones de 
dólares en energía solar y está listo para cerrar siete plantas de generación de 
energía a base de carbón.

La energía solar ya ha superado las primeras etapas del ciclo de aceptación 
en Alemania y Australia. En Australia tiene una penetración del 11%; se pueden 
encontrar vecindarios donde el 90% de los hogares tienen instalaciones de pane-
les solares fotovoltaicos en los techos (véase Capítulo 3) en California, la ener-
gía solar ya es más barata que la proveniente de la red para una gran parte del 
mercado. “Más del 90% de nuestros cliente comenzaron a ahorrar dinero desde 
el primer día” comenta Danny Kennedy, cofundador de Sungevity, compañía enfo-
cada a la energía solar radicada en Oakland.

Además, para 2015, dos tercios de la población estadounidense podrán comprar 
sin subsidios energía solar más barata que la que actualmente están consumien-
do. Danny Kennedy, quien fue un ponente invitado en mi clase de energías limpias 
en la Universidad de Stanford, le dijo a la clase “Para el 2016, entre40 y 50 millo-
nes de hogares en Estados Unidos tendrán que tomar una decisión: ¿queremos 
energía solar barata o energía cara proveniente de la red?”

La respuesta, parece clara. Los estadounidenses quieren energía barata y limpia. 
De acuerdo a las proyecciones del autor para 2022, existirán más de 20 millones 
de instalaciones solares en Estados Unidos.

La industria de la energía solar en Estados Unidos está innovando, creciendo 
exponencialmente y creando una industria trillonaria saludable y sostenible.
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¿Por Qué las Instalaciones de Energía Solar son 
más Baratas en Alemania que en EEUU?

Mientras que el precio de los paneles solares ha decrecido dramáticamente, el 
costo total de una instalación de generación de energía solar sobre el techo no ha 
decaído tan rápido en Estados Unidos.

El costo de los paneles solares fotovoltaicos no representa el principal factor de 
costo en las plantas de generación de energía solar de uso residencial o comer-
cial. Además de los paneles, los llamados costos suaves tienen ahora un mayor 
peso en el costo de las instalaciones. Los costos suaves incluyen permisos, regu-
laciones, impuestos, inspecciones e instalación.

Los permisos y las regulaciones, por ejemplo, son una porción relativamente sig-
nificativa para el costo de las instalaciones solares. Un estudio realizado por la 
compañía de energía solar SunRun concluyó que tramitar un permiso añade un 
costo de $2.516 por vatio a una instalación solar40. Esto es casi tan costoso como 
los propios paneles. Mientras se escribe este libro, el costo de los paneles solares 
es de $0,65 por vatio y está proyectado que descienda hasta $0,36 por vatio para 
201741.

En Alemania el costo total de instalaciones solares pequeñas ha cayó hasta los 
$2,26 por vatio (1,698 euros por vatio) a finales de 201242. En Australia el costo 
promedio de una instalación de generación eléctrica a base de paneles solares 
fotovoltaicos de 5 kW en 2013 era aún menor; $1,76 australianos por vatio ($1,62 
por vatio) 43.

En Perth, la instalación solar tenía un costo de solamente $1,38 australianos por 
vatio ($1,27 por vatio).

El costo total para una instalación de energía solar con fines residenciales o 
comerciales (por vatio instalado) en Estados Unidos ha sido consistentemente 
mucho más alto que en Alemania. En Estado Unidos casi se debe pagar el doble 
que en Alemania por instalaciones solares equivalentes.

A pesar de que los paneles, inversionistas y el hardware asociado, son comercia-
dos mundialmente y tienen costos similares en ambos mercados, el consumidor 
estadounidense está pagando $2,8 adicionales por cada vatio en comparación 
con el usuario alemán de acuerdo a un reporte presentado por el Laboratorio 
Nacional Lawrence Berkeley44.
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Incluso si los paneles solares no tuvieran ningún costo, los estadounidenses 
seguirían pagando mayores “costos suaves” que lo que los alemanes o los austra-
lianos pagan por la instalación completa. De hecho, los “costos suaves” en Estados 
Unidos casi duplican el valor de un sistema completo en Perth, Australia45.

A pesar del hecho de que el costo de las instalaciones solares en Estados Unidos 
es $2,8 por vatio más costoso que en otros mercados del mundo, los paneles 
solares fotovoltaicos se han cuadruplicado en Estados Unidos durante los últi-
mos años. Esto es un buen presagio para el futuro de la energía limpia. Solo con 
igualar a Alemania o Australia, los costos de la energía solar en Estados Unidos 
habrían caído otro 50 o 60%. El programa SunShot Vision del Departamento 
de Energía prevé un costo de $1,5 por vatio para el 202046. Básicamente este 
departamento espera que tome un lapso de seis años igualar los costos de la 
energía solar en Australia.

Si se toma como referencia la curva de aprendizaje de la energía solar, los 
costos de esta caerán de forma más rápida y grande que lo esperado por los 
analistas del mercado.

Energía Solar sin Subsidios Vs. Precios Subsidiados  
de los Servicios

El más grande vendedor mundial de paneles solares, First Solar, ha dicho que su 
estrategia global es crear mercados para la energía solar que no dependan de 
subsidios gubernamentales47. La energía solar sin subsidios ya es más barata 
que la energía a base de combustibles fósiles o nuclear subsidiada en cientos de 
mercados alrededor del mundo. Esta es una situación bastante interesante.

El costo de capital de construir una instalación solar pensada para servicios eléc-
tricos, ha descendido por debajo de $2 por vatio y está acercándose a 1 dólar por 
vatio. La decisión de cambiar a energía solar pronto no tendrá que ver con ser 
más ecológico sino con ser más ahorrativo. El mercado residencial por sí solo 
podría valer hasta 3 billones de dólares. El mercado comercial en Estados Unidos 
podría ser incluso mayor. Oportunidades disruptivas similares y con valores simi-
lares esperan a lo largo del mundo.

Greentech Media prevé que para 2017 el costo de los paneles solares descienda 
hasta 36 centavos de dólar por vatio48. Por su parte, Citibank espera que para 
2020 el costo descienda hasta 25 centavos de dólar por vatio (véase Figura 1.6)49.
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Figura 1.6: Costo histórico y previsto del costo de los paneles solares fotovoltaicos (Fuente: 
Citigroup, énfasis agregado por el autor)50

Citigroup prevé adicionalmente que el costo total de instalación de paneles sola-
res será de 65 centavos de dólar por vatio en plantas de energía solar pensadas 
para servicios eléctricos, mientras que el costo total para sistemas residenciales 
será de $1,12 por vatio.

Lancaster, un Caso de Estudio para el Futuro de la Energía

¿Qué significa para la industria la energía solar económica y sin subsidios? Para 
tener una vista previa de que la disrupción se va a presentar, se puede observar 
el caso de Lancaster, California. El 26 de marzo de 2013, el ayuntamiento de esta 
ciudad aprobó una ley que indica que cada nueva casa construida debe contar 
con paneles solares. 

Localizada a cientos de millas al noreste de Los Ángeles, Lancaster es una ciu-
dad muy ambiciosa. En 2012, Jason Claude, diputado de la ciudad, me comentó 
que su ciudad de 155.000 habitantes tenía una capacidad de energía solar de 
23 MW y 100 MW adicionales estaban esperando por los permisos de conexión. 
Asumiendo que todos estos permisos fuesen concedidos, Lancaster tendría 794 
vatios solares por habitante, 60% más que Sonoma County, el actual líder esta-
tal. Extrapolando este número para el resto del estado, El “Golden State” estaría 
generando 30,5 GW a partir de energía solar. El pico de demanda de California en 
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2011 fue de 60 GW. De manera que alcanzando los 30,5 GW, más de la mitad de 
la demanda energética californiana se cubriría con energía solar51.

Pero las ambiciones de Lancaster no parar allí, ya que pretenden ser la primera 
ciudad sin emisiones en el mundo. Para lo cual, Lancaster precisa una capacidad 
efectiva de cerca de 600 MW. Esto se traduce en que la ciudad de 155.000 habi-
tantes espera tener una capacidad aproximada de 4 kW provenientes de energía 
solar por habitante.

Para alcanzar esta meta, Lancaster debe multiplicar sus números en un 300%. 
De manera que en Lancaster se han cambiado algunos procesos de regulación. 
Un permiso para una instalación solar residencial podría ser aprobado en tan solo 
15 minutos, por un monto de $61 (permiso = 31$, trasporte y documentos = 22$ 
y trámite = 6$).

Jason Claude me comentó que Lancaster planea tener un excedente de 50 MW 
generados a partir de energía eléctrica para ser vendido a sus vecinos por 8,5 
centavos de dólar por vatio. ¿Es esto posible? A continuación se presentan mis 
cálculos de Costos Nivelados de Energía Solar (CNES) en Lancaster. Dado que 
el Costo de Capital (CC) es el principal determinante de los costos de la energía 
solar, se gráfica CNES vs CC. De manera que mis predicciones para el 2020 son:

•  Incidencia Solar: 2400 kWh/m2/año.

•  Eficiencia de los paneles solares: 15,9% (igual que en 2013)52.

•  Costo de instalación de paneles por vatio: 1,12$53.

•  Operación y mantenimiento: 1% del costo de la planta instalada.

•  Seguro: 0,3% del valor de la planta instalada.

En 2020, el costo de instalaciones para la generación de energía solar sobre los 
techos en Lancaster costará entre 3,47 centavos de dólar por vatio y 6,62 centa-
vos de dólar por vatio, dependiendo del costo de capital (véase Figura 1.7).
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Figura 1.7: Costo de la energía solar vs costo de capital en Lancaster, 2020

El único factor asumido en el cálculo que difiere significativamente con los pre-
cios actuales de mercado actual en Estados Unidos es el costo de instalación 
de paneles por vatio. Para el cálculo se usó la proyección de Citigroup. ¿Qué tan 
optimista es esta previsión?

El costo de instalación de sistemas residenciales de energía eléctrica en Perth, 
Australia en 2013 era de solo $1,38 australianos por vatio ($1,27 por vatio) 54.

Básicamente el Citigroup prevé que Estados Unidos precisará de seis años para 
llegar a este nivel de costos.

En Lancaster, los panales solares serán parte integral de cada nuevo hogar, 
estarán en ventanas y puertas, de forma tal que estos se podrán financiar con-
juntamente con la hipoteca. Asumiendo tasas hipotecarias en Estados Unidos 
de 3,47% (fijas a 15 años) el costo de instalaciones solares residenciales en 
Lancaster disminuye a cerca de 4,4 ¢/kWh. Ninguna otra fuente energética puede 
funcionar a un costo tan bajo. Solo es costo de transmisión y distribución sería 
mayor. Las empresas eléctricas no podrán competir una vez que los costos de la 
energía solar al por menor sean 4,4 ¢/kWh.

Plantas centralizadas basadas en la extracción de recursos (petróleo, gas, carbón 
o nuclear) estarán fuera del negocio al por menor para ese momento. En efecto, 
actualmente están siendo ampliamente derrotadas en el mercado energético 
mayorista. Las plantas energéticas tradicionales tendrán una nueva connotación 
en el mercado de valores: activos varados.
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¿No se puede creer que el costo de la energía solar será menos de 5,5 ¢/kWh en 
2020? De acuerdo con Jason Claude, en estos momentos, en Lancaster, ya se 
están pagando solo 10 ¢/kWh en los edificios construidos para ser alimentados 
con energía solar55. Además añade “las compañías de servicios están cobrando 
18 ¢/kWh” y concluye “por lo tanto ya nos encontramos ahorrando dinero”.

Los costos de los paneles eléctrico fotovoltaicos están decreciendo, los costos de 
las instalaciones están decreciendo, los costos de capital están decreciendo y los 
costos de mantenimiento están decreciendo. Sería sorprendente si Lancaster no 
alcanza costos de 5 ¢/kWh para el 2020.

Es importante notar que los líderes en Lancaster son ambiciosos y comprometi-
dos con la energía solar. El alcalde Rex Parish ha afirmado “seremos una ciudad 
con cero emisiones en tres años” y para alcanzar esta meta la ciudad ha cons-
truido tuberías para la transmisión de energía solar con capacidad de 700 MW56.

Si alcanza su meta Lancaster no solo será una ciudad libre de emisiones, será 
además un exportador de energía. Además habrán alcanzado su meta en cuanto 
a la energía solar en menos de una década.

¿Qué Tan Rápido Puede Presentarse la Disrupción de la Energía Solar?

¿Es extrapolable el caso de Lancaster a un nivel nacional o mundial? Si Estados 
Unidos tuviese la aceptación de la energía solar de Lancaster de 4kW por habi-
tante, este tendría una capacidad de 1,2 TW, es decir, todo el requerimiento ener-
gético del país. Lancaster muy probablemente alcanzará su meta para el 2020. 
¿Qué pasa con el resto de Estados Unidos?

Los escépticos argumentan que llevará décadas construir la infraestructura nece-
saria para poder dar sustento a la energía solar. Defienden que aún si la energía 
solar se hace más económica que la energía tradicional, no se pueden construir 
decenas de millones de instalaciones solares en una sola década. Sin embargo, 
estas personas olvidan que cuando se presenta un cambio disruptivo, este actúa 
con mucha rapidez. Solo hace falta preguntar a cualquier persona por su cáma-
ra de película fotográfica favorita, o su telégrafo favorito o máquina de escribir 
favorita.

Ya he explicado como Australia es un claro ejemplo de lo rápido que el mercado 
puede aceptar a la energía solar. Allí se pasó de prácticamente no tener ningún 
hogar con instalaciones solares a tener más de un millón de ellos en casi cuatro 
años. Cerca de 2,6 millones de australianos (11% de la población) cuenta hoy en 
día con instalaciones solares en sus techos57.
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La población de Estados Unidos es cerca de 10 veces la de Australia, de manera 
que una tasa similar de aceptación se traduciría en 10 millones de nuevas ins-
talaciones en aproximadamente cuatro años. ¿Acaso los “expertos” en energía 
consideran esto posible en Australia pero no en Estados Unidos?

Existen cerca de 300.000 instalaciones solares en Estados Unidos ¿es realmen-
te posible llegar a 10 o 20 millones tan rápido como lo hizo Australia? ¿Existe la 
cadena de suministros y la fuerza laborar para instalar 10 millones de sistemas 
de generación a partir de energía solar sobre los techos en tan corto tiempo?

Por motivos comparativos, se puede considerar la experiencia de otra tecnología 
disruptiva que precisó instalaciones sobre los techos para definir si los estadou-
nidenses pueden adoptar la tecnología de la energía solar de forma tan rápida.

Disrupción de las Instalaciones sobre los Techos de DirecTV

En 1994 una nueva compañía llamada DirecTV lanzó un servicio de televisión mul-
ticanal que era transmitido directamente al techo de los hogares a través de ante-
nas parabólicas. La compañía ofrecía con su satélite de transmisión directa (DBS, 
por sus siglas en inglés) una alternativa viable a la televisión por cable tradicional.

La tecnología de las antenas parabólicas se ha estado mejorando exponencial-
mente por años. En 1984 las antenas residenciales alcanzaban los 10 pies de 
diámetro, costaban hasta $5000 y podían transmitir hasta 27 canales. Para 1994 
estas se habían reducido hasta las 18 pulgadas, con un costo de $700 y una 
capacidad de transmisión de 175 canales58.

¿Podía DirecTV competir con el monopolio de las tradicionales compañías de 
televisión por cable? ¿De ser así, cuanto podían crecer las ventas? Ya que los 
trabadores tenían que llegar a los techos de las construcciones, asegurarse de 
que eran estables, hacer las conexiones, entre otras cosas. ¿No se quejarían los 
vecinos de estos extraños artefactos apareciendo sobre todos los techos?

La nueva tecnología de DirecTV, pasó de su presentación al mercado a cerca de 
10 millones de suscriptores en tan solo cinco años (véase Cuadro 1.2). Su pene-
tración de mercado alcanzó el 10% de los hogares con sistemas de televisión.
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Cuadro 1.2: Aceptación de instalaciones sobre el techo de DBS (Fuente: Frank M. Bas et al.)59

La instalación de paneles solares fotovoltaicos es más compleja que la instala-
ción de antenas satelitales, pero el punto está en que un equipo bien entrenado 
puede hacer la instalación en unas pocas horas. Nótese que tanto el lapso de 
tiempo (cinco años) como el porcentaje de penetración en el mercado (10%) son 
similares a la aceptación de las instalaciones solares residenciales en Australia 
(cuatro años y 11%).

Usando la tecnología para la logística que tenía DirecTV en 1994, diez millones de 
instalaciones solares sobre los techos podrían construirse en Estados Unidos en 
cinco años.

Las computadoras son literalmente mil veces más poderosas que las de 1994 
(Esta es la Ley de Moore en acción). La industria de la logística ha mejorado en 
varios órdenes de magnitud desde que DirecTV lanzó su producto hace cerca de 
dos décadas. DirecTV no contaba con internet móvil, una infraestructura en la 
nube o capacidad analítica para grandes cantidades de datos. El concepto de la 
planeación de recursos empresariales apenas estaba comenzando. Aún faltaban 
años para la concepción de Google Maps y Google Earth.

Además, lo mejor de las tecnologías para la logística está disponible como ser-
vicios basados en la nube hoy en día. Hoy en día hay docenas de compañías de 
energía solar con el talento y los fondos para asumir estas operaciones.

Si DirecTV, una sola compañía, pudo instalar 10 millones de satélites en solo cin-
co años usando tecnologías de logística hoy en día obsoletas (de 1994), no hay 
una sola razón técnica por la cual una compañía no pueda instalar 10 millones o
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100 millones de sistemas de generación de energía solar usando la tecnología 
existente. Si una sola compañía puede hacerlo, será aún más fácil para las diez 
mejores compañías del campo pueden hacerlo conjuntamente. Estas compañías 
pueden incluir la financiación de parte de terceros como SolarCity, Sungevity, 
SunRun, Vivint Solar y Verengo. De igual manera, compañías australianas con 
experiencia en el campo pueden brindar ayuda.

Cuando los costos de la energía solar alcancen el punto de no retorno, los 
impedimentos para construir 10, 40 o 100 millones de instalaciones solares en 
una década no serán técnicos. Los impedimentos serán políticos, legales y de 
regulaciones (y probablemente serán colocados allí por la industria energética 
tradicional).

La Primera Planta de Energía Solar de Operación 
Ininterrumpida del Mundo

En el futuro cercano las plantas de energía solar serán tan abundantes como 
hoy en día lo son los computadores personales. Generan energía bajo demanda. 
En junio de 2011 estuve en el sur de España para presenciar el Gemasolar, una 
planta de energía solar capaz de generar durante todo el día.

Construida por Torresol Energy, Gemasolar es una planta de energía solar con 
19,9 MW de capacidad y la posibilidad de almacenamiento de 15 horas de ener-
gía térmica, lo que permite la producción de energía durante el día y la noche. 
(Se puede ver el video de mi visita a Gemasolar en https://www.youtube.com/
watch?v=GhV2LT8KV!A).

La producción esperada por esta planta es de 110.000 MWh por año, suficiente 
energía para alimentar a 25.000 hogares de acuerdo con Santiago Arias,  
Cofundador y jefe de infraestructura de Torresol. Dado que esta planta es capaz 
de almacenar energía, es equivalente a una planta solar de 50 MW sin esta capa-
cidad, de acuerdo a Arias.

Baterías Solares de Sal

La batería de Gemasolar consiste en dos tanques de derretida para el almace-
namiento de la energía térmica. La batería permite a la planta la generación de 
energía bajo demanda, en las noches, en días nublados, cuando llueve, días o 
semanas después. Los tanques de almacenamiento de sal derretida (MSES, por 
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sus siglas en inglés), también llamados baterías solares de sal, son térmicas, no 
químicas, como las baterías de ion litio que accionan vehículos eléctricos como el 
modelo S de Tesla (véase Capítulo 4).

MSES usan una combinación de 60% de nitrato de potasio y 40% de nitrato de 
sodio que retienen el 99% del calor hasta por 24 horas, o dicho de otra forma, la 
batería solo pierde 1% de su energía térmica al día.

El nitrato de potasio resulta ser más seguro y económico que la mayoría de los 
químicos utilizados en otras baterías. Durante la edad media europea, el potasio 
era usado para conservar los alimentos. El nitrato de potasio es usado aún hoy 
día para la carne en conserva60, la pasta dental (para dientes sensibles) y en ferti-
lizantes de jardín. El costo de capital de las MSES es relativamente bajo, alrededor 
de $50 por kWh, una décima del costo de las baterías de ion litio.

Gemasolar no es la primera planta comercial de energía solar que utiliza MSES. A 
solo 300 km (186 millas) al sur de Gemasolar en la autopista A94 de Andalucía, 
se encuentra Andasol-1, una planta solar de 50 MW que ha estado operando con 
una batería de 7,5 horas desde 2009. Gemasolar básicamente lo que hizo fue 
duplicar la capacidad en sus baterías hasta 15 horas.

Santiago Arias espera que Gemasolar pueda producir electricidad por cerca de 
6.400 horas por año con un factor de capacidad de 75%. En contraste la Hoover 
Dam tiene un factor de capacidad del 23% y la gran hidroeléctrica china de las 
Tres Gargantas (Three Gorges Dam) tiene un factor de capacidad del 50%.61

De acuerdo a un estudio llevado por el profesor Michael Maloney de la Universidad 
de Clemson, en 2003 el factor de capacidad de los reactores nucleares de Japón, 
Francia y Estados Unidos oscilaba entre 65 y 72% y el factor da capacidad 
mundial era 69,4%62. Estos cálculos se realizaron antes del desastre nuclear de 
Fukushima el cual prácticamente destruyó la industria nuclear japonesa.

Cómo el Almacenamiento de Energía Cambia Todo

Santiago Arias, jefe de infraestructura de Torresol, comenzó a construir plantas 
energéticas hace 38 años. En el campo del mercado de la electricidad, le causa 
emoción acerca del impacto de una planta solar trabajando de forma ininterrum-
pida y comenta que “la mayor demanda energética se presenta en las tardes 
de los días más calurosos del año”. El mercado paga precios Premium para la 
electricidad durante estos picos. Una planta de energía solar es capaz de producir 
en su máxima capacidad precisamente en los días más soleados.
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Además Arias añade “La posibilidad de almacenar energía cuando la irradiación 
solar es máxima y utilizarla en el momento que se produce un pico en la deman-
da cambia todo lo referido a la industria energética. El costo de mi combustible es 
cero. El gas natural no puede competir contra esto”.

Energía Solar Nocturna:  
La Energía Solar 24-7 ha Llegado

Estados Unidos está construyendo una gran infraestructura solar tanto de con-
centración de energía solar como de paneles solares. Sin incluir las instalaciones 
residenciales o comerciales, existen en Estados Unidos más 4.200 MW en pro-
yectos en construcción y 23.000 MW en proyectos en desarrollo, de acuerdo a la 
Asociación de Industrias en Energía Solar63.

Para principios de 2014, La compañía radicada en Los Ángeles, SolarReserve está 
planeando encargar la más grande planta solar de funcionamiento continuo con 
una capacidad de 110 MW. Ubicada en el pueblo de Tonopah, en Nevada, esta 
planta es cerca de cinco veces más grande que Gemasolar en España. Dicha 
planta venderá su energía para alimentar a Las Vegas durante las tardes. Los 
avisos de Las Vegas, muy pronto estarán iluminado con energía solar.

En una escala mucho menor, la nación insular de Tokelau en el Pacífico Sur, se con-
virtió en el primer país del mundo alimentado 100% por energía solar. La energía 
irradiada sobre tres atolones durante el día, es almacenada en bancos de baterías 
para ser utilizada en las noches. Tokelau cambió su alimentación energética basada 
100% en el diésel a una basada 100% en la energía solar en menos de un año.

La Disrupción Solar Está Aquí

Gran parte del remanente de este libro explica porque la energía solar sustituirá 
la industria energética tradicional. Yo he estado en este punto antes. El crecimien-
to exponencial de la energía solar me recuerda en Cisco Systems, para entonces 
una compañía mucho más pequeña que la actual.

Yo trabajé como desarrollador de negocios en Cisco Systems en 1993. Aún me 
recuerdo observando el crecimiento del internet y pensando “si el mercado con-
tinua creciendo a este ritmo, habrán un billón de dispositivos en una década”. En 
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aquel momento muchos me miraban de forma extraña al escucharme. La mayo-
ría de las personas no sabían lo que era internet en aquel momento, de manera 
que no podían creer que ellos y otro billón de personas tendrían un dispositivo 
conectado a internet muy pronto.

En 1990 solo existía un (sí, solo uno) servidor web y solo un navegador web. Los 
dos corrían en la computadora NeXT de Tim Berners-Lee en el CERN en Suiza64. 
El primer servidor web fuera de Europa vio la luz en el Stanford Linear Accelerator 
Center (SLEC) en Palo Alto, California en 199165. Hoy en día existen más de 10 
millones de dispositivos interconectados66.

La energía solar lleva una trayectoria exponencial similar. Mundialmente la capa-
cidad en energía solar ha crecido de 1,4 GW en 2000 hasta 141 GW en 2013. Lo 
que se traduce en una tasa de crecimiento anual de 43%.

Si este ritmo de crecimiento continúa para el año 2030 la capacidad mundial 
en energía solar será de 56,7 TW. Esto es el equivalente a 18,9 TW provenientes 
de energías tradicionales. El requerimiento energético mundial está previsto para 
16,9 TW en 2030 de acuerdo a la Agencia de Información Energética de Estados 
Unidos.

En caso de que la energía solar continúe con su crecimiento exponencial, la 
infraestructura energética estará completa para el año 2030. 

Esta premisa de que el mundo consumirá 100% de energía solar usualmente 
genera la misma mirada de perplejidad que generaba mi previsión de 1 billón 
de nodos de internet interconectados hace veinte años. La pregunta es ¿Puede 
seguir creciendo de forma exponencial la energía solar por diez o veinte años?

La respuesta es que la tasa de crecimiento de la energía solar se podría incluso 
incrementar. Es una regla que cuando un producto tecnológico alcanza su punto 
de no retorno su crecimiento en el mercado se acelera.

Dado que la energía solar se está acercando al punto de no retorno en muchos 
mercados del mundo, un ciclo virtuoso de aceptación en el mercado permitirán 
que el crecimiento de la energía solar se acelere:

•  La disponibilidad de capital aumenta y los costos de capital decrecen.

•  La generación de energía de forma local y distribuida aumenta.

•  La arquitectura de la energía cambia de centralizada a distribuida.
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•  Tecnologías como los sensores, inteligencia artificial, grandes volúmenes 
de datos y comunicaciones móviles mejoran exponencialmente.

•  El costo de las fuentes de energía tradicional aumenta.

•  Mercados complementarios como la energía eólica y los vehículos 
eléctricos y autónomos crecen exponencialmente.

•  Los inversionistas se enfocan en nuevas tecnologías de almacenamiento 
motivado por la energía solar, eólica y los vehículos eléctricos y 
autónomos.

•  La arquitectura de la energía se hace cada vez más distribuida.

•  La industria energética tradicional entra en un vicioso ciclo de aumento 
de precios y activos varados.

Las tendencias que apuntan a este escenario solar (y eólico) ya se están sintien-
do. De acuerdo con un informe hecho por el Operador del Mercado Energético 
Australiano (AEMO) 97% de todas las nuevas fuentes energéticas conectadas a 
la red eléctrica en 2020 serán de origen solar o eólico67. Después de esto, se trata 
de retirar todas las plantas de generación basadas en energías sucias para que 
toda la alimentación sea solar o eólica.

La disrupción causada por estas tecnologías de crecimiento exponencial y los 
nuevos modelos de negocios está generando una cultura participativa en cuanto 
a las finanzas y la energía. Muchos “expertos en energía” tradicionales tratan de 
decir lo contrario; diciendo que esto será muy caro y tomará muchas décadas o 
hasta un siglo para concretarse. Pero estos son como los “expertos” que la indus-
tria de las telecomunicaciones uso para realizar sus previsiones.

En 1985 AT&T contrató a McKinsey & Co, una gran firma de consultoría, para pre-
decir cómo sería el mercado de los celulares en Estados Unidos para el año 2000. 
McKinsey previó que menos de un millón de celulares serían vendidos ese año.

AT&T que fue quien prácticamente inventó el campo de las comunicaciones ina-
lámbricas, decidió no ingresar al negocio de los celulares dada la pequeña tasa 
de mercado que representaba. Las inversiones aconsejadas por los “expertos” en 
el campo de las telecomunicaciones de los años 80 estaban en contra del auge 
de los teléfonos celulares. Para el año 2000, la cifra real de venta de teléfonos 
celulares fue de 106 millones. Las predicciones de los “expertos” en telecomu-
nicaciones estuvieron erradas por una factor de 100. AT&T eventualmente pagó 
12,8 billones de dólares a McCaw para tratar de reingresar al campo en 1994.
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Más de 6 billones de personas poseen un teléfono celular en un mundo habita-
do por 7 billones de personas68. Para poner esto en contexto, considere que de 
acuerdo a las Naciones Unidas, solo 4,5 billones de personas en el mundo tienen 
acceso a un inodoro. De manera que más personas tienen acceso a un teléfono 
celular que a un inodoro. Más de 2.800 años han transcurrido desde la inven-
ción del inodoro en Minoa; más de 2.000 años han transcurrido desde que Roma 
inventó un sistema de cloacas funcional69. Aun así el teléfono celular supero al 
inodoro en dos décadas.

Además se debe admitir que construir una infraestructura, inalámbrica, basada 
en los bits es más fácil que construir una infraestructura centralizada, basada en 
cableados y átomos.

Existe una gran cantidad de ejemplos que han sustituido industrias trillonarias. 
Pueden ser dos décadas o incluso dos años. Kodak era aún un gigante de la foto-
grafía para el año 2003. Los smartphone solo ocupaban un pequeño nicho del 
mercado antes de que Apple introdujera el iPhone en 2007. Las tablets práctica-
mente no existían antes de que Apple introdujera el iPad en 2010.

El iPhone y el iPad estuvieron caracterizados por el crecimiento exponencial. 
Se debe considerar que el crecimiento exponencial no es intuitivo, es difícil de 
imaginar. Pero cuando un producto comienza a crecer con un ritmo exponencial, 
se debe prestar atención. Diez o veinte años de crecimiento exponencial pueden 
tener un efecto enormemente disruptivo.

La energía solar cambiará disruptivamente el campo de la energía. Pero la dis-
rupción del mercado no está referida únicamente a innovadoras tecnologías aca-
bando con productos e industrias existentes.

La innovación en los modelos de negocios, es tan importante como la innovación 
tecnológica cuando se espera cambiar disruptivamente una industria. Para poder 
entender la disrupción de los modelos de negocios, se deben entender las finan-
zas y las innovaciones financieras.
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Capítulo 2:

Finanzas en la 
Disrupción de la 

Industria Energética
“La innovación en los modelos de negocio es más importante que la

innovación tecnológica.”

Abe Reichental, CEO, 3D Systems, 2013

“La forma más común en que las personas renuncian a su poder es
pensando que no lo tienen”

Alice Walker

“La verdad es que ninguna base de datos virtual sustituirá tu periódico”

Clifford Stoll, astrónomo y autor
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En 1918 una de cada trece familias estadounidenses poseían un carro. Once años 
después el 80% de las familias estadounidenses poseía un carro. La principal 
razón por la cual el carro pasó de una baja aceptación hasta una penetración 
casi total del mercado, fue una innovación introducida por General Motors. Esta 
innovación nada tuvo que ver con la tecnología de los motores, los sistemas de 
transmisión u otras innovaciones tecnológicas.

En 1919 GM se asoció con DuPont para formar la General Motors Acceptance 
Corporation (GMAC). El propósito de esta corporación era ofrecer préstamos 
para los compradores de vehículos70. Siete años después, 75% de los poseedores 
de un vehículo lo habían adquirido por medio de un crédito.

Esto fue una innovación financiera por parte de GM y DuPont, no una innovación 
tecnológica. Se hicieron accesibles los carros para la mayoría de los consumido-
res estadounidenses. En otras palabras, la industria del transporte fue sustituida 
gracias a un modelo de negocios que no se conocía hasta entonces. La industria 
energética actual, está siendo sustituida por un nuevo modelo negocios.

Nuevo Modelo de Negocio para  
la Energía Solar

En 2008, una compañía llamada SunEdison introdujo el concepto de la energía 
solar como un servicio. Los consumidores de energía solar residencial y comer-
cial no van a requerir inversiones de capital para la adquisición de paneles solares.

SunEdison se ofreció a financiar, poseer, instalar y mantener los panales solares 
colocados en los techos de sus compradores. Esta compañía se encargó de hacer 
esto sin recibir un pago inicial. Los dueños de los hogares no tomaron ningún 
riesgo tecnológico, financiero o de mantenimiento. Estos firmaron un contrato a 
20 años con SunEdison, luego de lo cual los usuarios tienen la posibilidad de 
comprar el equipo con un gran descuento o que el mismo fuese retirado de su 
techo.

Poco después de SunEdison, otra compañía de Silicon Valley llamada SolarCity 
creó el arrendamiento solar (SolarLease) con lo cual el mercado solar explotó. 
Bajo el plan del arrendamiento solar, en vez de comprar los equipos, los usua-
rios los alquilaban. El concepto fue aceptado y otras compañías de Silicon Valley 
como Sungevity y SunRun se unieron a la tendencia de ofrecer el arrendamiento 
solar o acuerdos para la adquisición de energía solar (o acuerdos PPA, como son 
conocidos en la industria por sus siglas en inglés).
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Estas compañías ofrecieron a sus clientes una innovación financiera: acuerdos 
para la instalación de sistemas de energía solar sin pagos iniciales y con tarifas 
planas a lo largo de la duración del contrato (14 a 20 años).

Existen dos formas principales para contratar la energía solar como servicio:

•  Los PPA (acuerdos para la adquisición de energía solar); donde el cliente 
se compromete a comprar la electricidad generada por los paneles 
solares a una tasa fija por kWh durante la duración del contrato.

•  El arrendamiento solar; donde el cliente se compromete a pagar una 
cuota fija por el uso de paneles solares sin importar la producción 
energética.

Bajo ambas modalidades las compañías se encargan de comprar, financiar, ins-
talar y mantener los paneles solares y la tecnología complementaria sin cargos 
para los clientes. Los consumidores de energía solar están teniendo la misma 
oportunidad que tuvieron los consumidores de automóviles hace casi un siglo: 
pueden comprar energía solar con su dinero, pero por medio de un crédito o en su 
defecto alquilarla.

Estas innovaciones financieras han funcionado. El mercado para los paneles casi 
se ha duplicado cada año desde 2009 con una tasa de crecimiento anual de 
97%. La mayoría de este crecimiento se dio gracias a terceros de financiamiento.

Para mediados del 2012, el porcentaje de instalaciones solares residenciales 
financiadas por terceros paso de menos del 10% hasta casi el 80% en California, 
Colorado y Arizona (véase Figura 2.1). Estos porcentajes continúan incrementán-
dose. De manera que cerca del 80% de las instalaciones solares residenciales 
están siendo financiadas por terceros71. En Colorado el número es cercano al 
90%.

Esta innovación en el modelo de negocios fue tan exitosa, que la revista Scientific 
American catalogó los planes de energía solar sin cuota inicial como una de las 
“20 ideas para cambiar al mundo” en 2009.72
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Figura 2.1: Porcentaje de instalaciones de energía solar financiadas por terceros (Fuente: SEIA 
y GTM Research)

Crecido más de 144% y el arrendamiento había crecido en 78,8%75, el precio 
de sus acciones se vio cuadruplicado hasta los $40, lo que le dio a la compañía 
una valoración implícita de 2,9 billones de dólares76. Las acciones duplicaron su 
valor nuevamente solo unos meses después.

Tal como lo hizo la industria automotriz hace casi un siglo, la energía solar se 
catapultó gracias La financiación por parte de terceros también evitó que los 
clientes acudiesen a los bancos para obtener créditos para instalaciones solares.

Por otra parte, la financiación por parte de terceros cambio el panorama para la 
energía solar. Las compañías tradicionales has utilizado la idea de la recuperación 
de la inversión para desalentar a sus clientes de la migración hacia la energía 
solar. Argumentan que toma muchos años para poder recuperar la inversión ini-
cial asociada a la implementación de sistemas de energía solar. Este concepto 
está basado en dos supuestos:

•  El consumidor pagará dinero (o lo conseguirá prestado) para la 
adquisición de paneles solares.

•  El consumidor pagará inicialmente más por la electricidad producida 
a base de energía solar, pero como el precio de la energía tradicional 
va aumentando y para la energía solar se mantiene fijo, el cliente 
eventualmente recuperará la inversión realizada.

La financiación de terceros le dio la vuelta a este concepto. Tal y como lo planteó 
Danny Kennedy, cofundador de Sungevity, hablándole a mi clase de Stanford en 
2012 “¿Qué importancia tiene la recuperación de la inversión cuando no ha sido 
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necesario realizar ninguna inversión y se comienza a ahorrar dinero desde el pri-
mer día?”

Para el momento en que la compañía SolarCity se hizo pública en 2012, una 
de las pioneras en el financiamiento por parte de terceros, había alcanzado 
más de 1,3 billones de dólares en capital para financiamiento del proyecto. 
En junio de 2013, SunRun, alcanzó más de 630 millones de dólares de parte 
de JPMorgan Chase, US Bank y otros, para el financiamiento de instalaciones 
solares residenciales73. Vivint Solar alcanzó más de 740 millones de dólares. 
Clean Power Finance maneja 500 millones de dólares para el financiamiento 
de instalaciones solares74.

SolarCity se hizo pública en Diciembre de 2012 con un valor de $9,25 por acción. 
Para agosto de 2013, cuando se anunció que la capacidad de energía solar en 
vatios había crecido más del 144% por cien y los ingresos por alquiler habían 
subido un 78.8%75, el valor de la compañía se cuadruplicó a aproximadamente 
$40 por acción dando a la compañía una valoración implícita de $2.9 billones de 
dólares. 76 Su valor se duplicó de nuevo en los siguientes meses. 

Tal como la industria automotriz había hecho un siglo antes, la energía solar se 
disparó al tejado, literalmente, debido a una innovación en el modelo de negocios. 

La Caída de los Costos de la Energía Solar

Las semejanzas entre los principios de la industria automotriz y la industria de 
la energía solar actual no terminan en este punto. Además de la filosofía de los 
préstamos, otro factor clave permitió a la industria automotriz tener un hiper-
crecimiento fue la disminución de los costos. De hecho, los costos se redujeron 
significativamente gracias a la competencia, la escala del negocio y la innovación.

En 1908, el modelo T de Ford era vendido por $850, lo que lo colocaba fuera de 
alcance para el estadounidense con salario promedio. Para 1914, el costo de este 
modelo era de $490. Para 1921, el costo había alcanzado los $310; una disminu-
ción de 62% en trece años.

Al comparar la caída de los precios de los vehículos entre 1908 y 1921 con la 
caída de los precios de la energía solar, se tiene que en 2009, una instalación 
solar de 4 kW tenía un costo promedio de $32.000 (antes de los incentivos) 77. 
Con este precio, el costo de las instalaciones solares estaba por encima del ingre-
so promedio de los estadounidenses, que en 2009 se ubicaba en $26.68478.Sin 
embargo, los costos de los paneles solares decayeron un 50% solo en 2011 y 
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cerca de un 90% desde 2008. El costo de la energía solar ha disminuido más y 
más rápido que el costo de los vehículos en el siglo pasado.

Una vez que alcanzó el punto de no retorno, le tomo poco más de una década 
(1908-1921) a la industria automotriz sustituir al negocio del transporte basado 
en los caballos. ¿Se podría esperar la misma curva de aceptación para la energía 
solar? ¿Qué la está retrasando?

Costos Capitales y Costos de Capital

Mientras que los “costos suaves” son los principales costos capitales para la ins-
talación de sistemas de energía solar, los costos de financiamiento de las plantas 
de energía solar han pasado a ser el factor más importante en el costo de la ener-
gía solar (el costo nivelado de la energía). Cuando se adquiere una casa con una 
hipoteca a 30 años, la mayor parte del dinero pagado mensualmente se utiliza 
para cubrir los intereses. Lo mismo ocurre para el financiamiento de plantas de 
energía solar.

El costo del combustible (el Sol) es nulo. Los costos de operación y mantenimien-
to son cercanos a cero. Es necesario lavar los paneles de vez en cuando (Pero 
incluso la lluvia puede hacerse cargo de esto), y cambiar el transformador una vez 
cada diez años aproximadamente (El transformador toma la corriente continua 
(DC) producida por los paneles y la transforma en corriente alterna (AC), la cual 
es usada en los hogares). Consecuentemente el costo de tomar dinero prestado 
(intereses) representa la mayor parte del dinero a ser pagado por los usuarios de 
energía solar.

De acuerdo a Lyndon Rive, CEO de SolarCity un punto porcentual en el costo 
de capital reduces los costos del proyecto en un aproximado de 20 centavos de 
dólar por vatio. ¿Qué está retrasando a la energía solar? Básicamente, Rive piensa 
que la industria ha estado pagando “las tasas de interés de las tarjetas de crédito” 
para financiar instalaciones solares.

A pesar de esto, las innovaciones financieras han demostrado que son capaces 
de destrabar rápidamente el mercado de la energía solar. El concepto de los PPA 
o el arrendamiento solar mencionados anteriormente, son el comienzo de un 
amplio menú que estará disponible para el mercado de la energía solar.
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Caso de Estudio:  
Financiamiento PACE en Sonoma

Uno de los primeros programas para probar la importancia de la disponibi-
lidad de capital accesible para la producción de energía solar, fue llevado en 
Sonoma, California.

Para finales de 2011 Sonoma tenía 500 vatios producidos a partir de energía solar 
por habitante y 4,5 instalaciones solares por cada 100 habitantes79. Esto podría no 
parecer demasiado, pero si se extrapolan estas cantidades para los 38 millones 
de habitantes de California; el estado contaría con 19 GW y 1,7 millones de insta-
laciones solares. De hecho una proporción similar a la de Sonoma, sobrepasaría el 
objetivo de generación del Golden State para 2020 (12 GW) por un factor de 45%y 
del número de instalaciones solares (un millón) por un factor de 70%.

Sonoma alcanzó estos números en menos de tres años, en medio de una cri-
sis financiera nacional y a pesar de una feroz oposición por parte de la Agencia 
de Financiamiento para Vivienda de Estado Unidos. Sonoma estaba claramente 
haciendo las cosas de forma acertada.

La base del programa de energía solar de Sonoma fue el Programa de 
Independencia Energética de Sonoma (SCEIP, por sus siglas en inglés).El SCEIP 
es un programa de financiamiento PACE Establecido en marzo de 2009, tiene 
como meta “mejorar el rendimiento en 80% de los espacios residenciales y 
comerciales de Sonoma hasta los más altos niveles de eficiencia”.

Conceptualmente, PACE en un centro de financiamiento local mediante el cual 
los gobiernos municipales pueden aprovechar el capital privado para financiar 
proyectos de eficiencia energética y energía limpia para uso residencial o comer-
cial. El financiamiento se da mediante la valoración de los impuestos de las pro-
piedades residenciales o comerciales.

PACE es una variación del sistema sin cuotas iniciales para la energía solar que 
Scientific American catalogo como una de las “20 ideas para cambiar al mundo”. 
PACE es un programa de financiamiento accesible y con intereses bajos que permi-
te a los usuarios mejorar sus residencias o comercios con energía limpia y eficiente.

El programa PACE de Sonoma cuenta con las siguientes características:

•  El financiamiento toma la forma de una valoración, no de un préstamo. A 
diferencia de los préstamos, las valoraciones está ligado a la propiedad y 
no los usuarios. Esto reduce el riesgo financiero de forma dramática.
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•  La valoración toma la forma de un gravamen, de manera que las 
responsabilidades de pago se transfieren a subsecuentes dueños de la 
propiedad si estas llegan a ser vendidas antes de que la valoración este 
completamente saldada.

•  El financiamiento puede ser a 10 o 20 años y se paga a través de 
valoraciones en los impuestos anuales de la propiedad.

•  Las mejoras deben estar permanentemente fijadas a la propiedad.

El financiamiento PACE fue diseñado originalmente debido a que las inversiones 
en el campo de la eficiencia energética y energías limpias tenían condiciones de 
pago a más largo plazo mientras que los costos de capital aparecían desde un 
comienzo. El financiamiento PACE fue creado en 2005 en Berkeley, California y 
rápidamente se propago por 23 estados en la nación80.

El SCEIP fue creado con un fondo de 60 millones de dólares; 45 millones prove-
nientes de su tesorería y 15 millones provenientes de su agencia hídrica. SCEIP ha 
financiado 58,5 millones de dólares a proyectos energéticos, 2.855 residenciales 
y 87 comerciales. La localidad estima que el 79% de los 682 trabajos generados 
por el SCEIP son locales.

Mi enfoque va hacia la energía solar, pero SCEIP ha financiado más de mil pro-
yectos que no tienen relación con la energía solar, incluyendo más de 500 pro-
yectos de instalación de puertas y ventanas, 200 relacionados con calefacción, 
ventilación y aire acondicionado y 200 proyectos de sellado y aislamiento.

Sonoma ha demostrado que el financiamiento PACE funciona. Funcionó incluso 
en medio de una crisis financiera nacional. El SCEIP no fue fundado con dinero 
del pago de impuestos sino con bonos proveniente del capital privado. SCEIP ha 
tenido una pequeña difusión del campo de la financiación de proyectos. 

Otros estados se percataron del éxito que ha tenido el financiamiento PACE en 
Sonoma. PACE es un programa de financiamiento del gobierno municipal y como 
tal, necesita una legislación de estado para poder seguir existiendo. En algún 
momento este modelo de financiamiento estuvo activo en 23 estados y estaba 
siendo considerado en 20 más81.

¿Cómo sería un programa de financiamiento PACE con impacto nacional? Si 
todo Estados Unidos alcanzará el promedio de 500 vatios producidos a partir 
de energía solar por habitante y 4,5 instalaciones solares por cada 100 habitan-
tes presentes en Sonoma, Estados Unidos tendría 159 GW de energía solar y 14 
millones de instalaciones solares. Esta capacidad es equivalente al pico energé-
tico de 159 plantas nucleares; aproximadamente todas las plantas nucleares de 
Japón y Estados Unidos juntas.
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Adicionalmente, Estado Unidos podría alcanzar esta capacidad en solo tres años 
tal como lo hizo Sonoma. Este es un escenario verdaderamente disruptivo. La 
energía nuclear sería redundante y prescindible en tan solo tres años. Las compa-
ñías de servicios no pueden competir con esto.

El gobierno federal quiere que Estados Unidos construya una economía con ener-
gía limpia. Un “disparo solar” que igualaría el “disparo lunar” de John F. Kennedy.

El programa de financiamiento PACE de Sonoma, silenciosamente mostró de lo 
que era capaz. Sonoma logro generar la receta. ¿Acaso el gobierno federal toma-
rá las riendas en el asunto?

Por extraño que parezca, fue una agencia del gobierno federal la que condujo a la 
rápida aceptación del financiamiento PACE a lo largo de la nación a una abrupta 
parada. La Agencia de Financiamiento para Vivienda de Estado Unidos, supervisa 
las cuasi gubernamentales agencia de financiamiento, Fannie Mae, Freddie Mac y 
Federal Home Loan Bank, orientados a financiamiento PACE. Esta agencia argu-
menta que “los primeros gravámenes generados por el financiamiento PACE… 
plantean problemas difíciles e inusuales de gestión de riesgos para prestamistas, 
administradores e inversionistas hipotecarios82”.

Personalmente pregunté a Diane Lesko, director del SCEIP acerca de la opinión 
de la mencionada agencia que catalogó las reformas energéticas hechas con 
fondos PACE como altamente riesgosas, a lo que me contestó que los programas 
de financiación PACE en Sonoma tienen tasas de interés del 1,1% mientras que la 
tasa habitual en las hipotecas es del10%.

La energía solar está mejor parada ante los riesgos de inversión que las hipotecas. 
Aun así Fannie Mae y Freddie Mac (los servicios financieros respaldados por los 
contribuyentes que hicieron cientos de miles de millones de dólares en hipotecas 
posibles para Mickey Mouse y casi pusieron toda la economía de Estados Unidos 
de rodillas) inducen a la banca estadounidense a no financiar capitales con una 
tasa de interés de 1,1%.

PACE ha triunfado como una innovación financiera, pero se encontró a la política 
en el camino. El gobierno federal arrebató la derrota de las fauces de la victoria.

También le pregunté a Diane Lesko cuál es el más importante ingrediente para 
convertir un programa de independencia energética en un programa ganador; y 
la respuesta obtenida fue “voluntad política… se necesita un líder interesado en 
alcanzar estas mismas metas”.
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A pesar de la oposición de la Agencia de Financiamiento para Vivienda de Estado 
Unidos, muchas municipalidades han adoptado el modelo PACE para financiar 
instalaciones de energía solar para uso comercial (no residencial).Por ejemplo, 
el condado de Miami-Dade en Florida, anunció un programa PACE con enfoque 
comercial de 550 millones de dólares que será liderado por Ygrene Energy; una 
compañía de servicios financieros radicada en Santa Rosa (en el condado de 
Somona) 83. Ygrene Energy también dirigió un fondo PACE de 100 millones de 
dólares en Sacramento, California.

Somona demostró que financiamiento accesible de bajos capitales pueden des-
trabar y propulsar el mercado energético. Lo que la energía solar necesitaba era 
una innovación financiera disruptiva del mismo tipo de innovación que sacudió el 
mercado del transporte hace un siglo. Sonoma la proporcionó. Sonoma también 
demostró que la disrupción se puede dar muy rápido.

Finanzas Participativas:  
Crowdfunding para la Energía Solar

Las innovaciones financieras como PACE, los PPA y el arrendamiento solar mos-
traron como crear un rápido crecimiento en los mercados de la energía solar con 
fines residencial o comercial. Mientras tanto, la economía compartida viabilizada 
por la web creó otro instrumento que puede ser utilizado para la financiación de 
la energía solar.

El 10 de diciembre de 2012, una organización sin fines de lucro de San Francisco 
llamada Re-Volv lanzó una campaña de recaudación de fondos por medio del 
crowdfunding en una página llamada indiegogo.com (también radicada en San 
Francisco). Re-Volv quería recaudar $10.000 en seis semanas para ayudar a 
financiar una instalación solar para una organización comunitaria. Re-Volv alcan-
zó los $100.000 de parte de 100 donadores en solo tres semanas. Por si esto 
fuera poco, Re-Volv sobrepaso su objetivo, recaudando $15.391, es decir un 50% 
más de lo esperado84.

¿Qué recibían los donantes por su dinero aparte de la satisfacción de ayudar a la 
organización? Las dos personas que hicieron donaciones de $1.000 recibieron 
la posibilidad de hacer un tour por las instalaciones de Re-Volv y conocieron a su 
personal. Las personas que contribuyeron con $500, recibieron una llamada de 
parte del director ejecutivo de Re-Volv, Andreas Karelas. A los que contribuyeron 
con $50 podían escoger entre una copia de mi libro Solar Trillions o el libro de 
Paul Wapner Living Through the End of Nature.



56 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

La mayoría de la gente que contribuyó en este crowdfunding solo lo hizo para 
contribuir al mundo a ser un lugar mejor. De hecho, 75 personas realizaron dona-
ciones de $50 y tenían la posibilidad de reclamar un libro, pero solo 24 lo hicieron.

 Tres meses después de que la recaudación de fondos de Re-Volv terminara, reci-
bí un email de parte de Andreas Karelas informándome que su compañía había 
accedido a financiar instalaciones solares con una capacidad de 10 kW en el 
Shawl-Anderson Dance Center de Berkeley. Estas instalaciones cubrirían el 100% 
de las necesidades eléctricas de este centro durante la duración del contrato. 
Además, Re-Volv estaría usando los beneficios de este contrato para financiar 
nuevas instalaciones solares (de allí el nombre de Re-Volv).

Un año después, Re-Volv lanzó su segunda campaña de financiamiento, esta vez 
con una meta de $55.000. El resultado fue que 303 contribuyentes de veinte 
estados diferentes ayudaron a Re-Volv a superar su meta en más de $1.000. El 
dinero fue usado para instalar estaciones de generación eléctrica con 22 kW de 
capacidad en la sinagoga de la comunidad Kehilla de Oakland que según comen-
ta con alegría Andreas Karelas “Permitirá ahorrar más de $130.000 en facturas 
por electricidad durante el ciclo de vida del proyecto”.

Re-Volv es una compañía sin fines de lucro orientada a la comunidad. La energía 
solar ofrece oportunidades de financiamiento de trillones de dólares. ¿Es el crow-
dfunding real? ¿Puede un movimiento participativo orientado a la comunidad 
cambiar disruptivamente la industria energética? 

Finanzas Participativas: Energía Eólica en Dinamarca

La industria energética es un mundo jerárquico donde los gigantes tienen el con-
trol. Grandes bancos hacen grandes inversiones en grandes activos energéticos 
que las grandes compañías de servicios operan para vender energía a individuos, 
familias y negocios. El flujo de la energía va en un sentido (de los gigantes ener-
géticos a los usuarios) mientras que el flujo de capital va en sentido contrario 
(de los usuarios a los gigantes energéticos). Todas las decisiones en el campo 
energético son hechas por un puñado de individuos o comités que en su mayoría 
no son responsables con los usuarios o con la sociedad en general.

La energía participativa se da cuando los individuos y las familias participan en la 
generación, transmisión y almacenaje de su propia energía y la de su comunidad.
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Las finanzas participativas se dan cuando los individuos y las familias invierten 
directamente en activos energéticos que ellos o su comunidad utilizaran. Con las 
finanzas participativas los individuos invierten directamente en activos energé-
ticos. Ellos mismos escogen en que proyectos energéticos (limpia, distribuida, 
a pequeña escala) desean invertir y se benefician del flujo de capital de esos 
proyectos.

La energía y las finanzas participativas pueden ir de la mano, tal y como lo mostró 
Dinamarca en los años 70. El mercado danés de energía eólica maneja la mayor 
cuota del mercado nacional en el mundo.

El 3 de noviembre de 2013, la energía eólica generó el 100% de la demanda 
energética danesa, rompiendo un record mundial85. Pero se debe tener en cuenta 
que el mercado danés es muy diferente al mercado estadounidense. El país con 
mayor capacidad eólica del mundo, alcanzó esto prácticamente sin la participa-
ción de inversionistas o grandes compañías de servicios. 

Dinamarca logró convertirse en el poseedor del más grande mercado de 
energía eólica del mundo porque sus comunidades invirtieron en sus propios 
activos energéticos.

Para impulsar a sus comunidades a la adopción de la energía eólica, el gobier-
no danés creó incentivos que motivaran a los individuos y las familias a invertir 
en sus propios activos energéticos. Dado que el mercado creció y las turbinas 
se hicieron más grandes, se requería más capital para invertir, de manera que 
los usuarios comenzaron a invertir en cuotas de “turbinas eólicas cooperativas”. 
Estas cooperativas a su vez se traducían en desarrollo e inversión para turbinas 
familiares y para las granjas.

Para 2001, cerca de mil familias formaban parte de cooperativas de turbinas 
eólicas. Estas cooperativas habían instalado 86% de todas las turbinas eólicas 
de Dinamarca86. Las cooperativas para la energía eólica en Dinamarca, son el 
primer ejemplo de finanzas participativas en el campo energético. Además tam-
bién representa el primer ejemplo de energía participativa. En Dinamarca, cada 
individuo tiene la facultad de escoger que tipo de energía quieren utilizar (normal-
mente es eólica, sin embargo también está la opción de la geotérmica o solar) y 
compartir con la comunidad. Dinamarca también representa el primer gran ejem-
plo de cómo se puede hacer la transición desde grandes y centralizadas plantas 
energéticas al modelo distributivo de generación.

Las finanzas y la energía participativa estuvieron de la mano en Dinamarca. Para 
el 2005, más de 150.000 familias poseían turbinas o pertenecían a una coo-
perativa de turbinas eólicas, las cuales cubrían el 75% de la generación eólica 
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danesa. En ese momento el sector privado comenzó a entender la importancia de 
la energía eólica distribuida87.

Para 2008, la capacidad eólica de Dinamarca había crecido tanto que cubría el 
19,1% de la electricidad del país (véase Figura 2.2)88.

Figura 2.2: Capacidad eólica instalada en Dinamarca, generación eólica y factor de 
capacidad de 1977 a 2011 (Fuente: Wikipedia89

Con el 86% de los daneses apoyando la energía limpia y distribuida, el mercado 
eólico danés siguió creciendo. Para finales de 2012, el 30% de la electricidad era 
generada gracias al viento (véase Figura 2.2). El país planea generar el 50% de su 
demanda energética a partir del viento para el 2020.

El modelo danés se propago por toda Europa. El impacto en Alemania fue bastan-
te grande. Alemania tiene la mayor capacidad solar instalada del mundo y logró 
esto sin la participación de grandes empresas de servicios. El caso de la energía 
solar en Alemania es otro ejemplo de energía participativa, fueron principalmente 
individuos y pequeños negocios los que decidieron desarrollar e instalar plantas 
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de energía solar. Sin embargo, estas instalaciones fueron primordialmente finan-
ciadas por los bancos, de manera que Armenia no tuvo el añadido de las finanzas 
participativas que fue tan importante en Dinamarca.

Compañías de crowdfunding (finanzas participativas) más pequeñas han sur-
gido en el Reino Unido y Holanda con el fin de acumular fondos para proyectos 
de energía solar.

En 24 de septiembre de 2013, WindCentrale anunció que había acumulado 1,3 
millones de euros para construir y operar una planta de energía eólica; pero esta 
recaudación no fue un campaña típica 90. La compañía vendió a particulares 
6.648 participaciones a 200 euros cada una, en 1700 hogares, quienes al com-
prar estas participaciones pasarían a ser dueños de 2 MW de la producción de 
la turbina eólica. De acuerdo a WindCentrale, estas participaciones crecerán un 
8,5% anual, de acuerdo al supuesto de que los costos energéticos aumenten 3% 
anual91. La energía será vendida a través de una compañía llamada GreenChoice 
que ya vende energía limpia a más de 350.000 clientes en Holanda.

¿Puede Estados Unidos ponerse a la par de los europeos? ¿Quién financiará esta 
trillonaria empresa en Estados Unidos? ¿Serán los grandes bancos (como en 
Alemania) o particulares y familias (como en Dinamarca)?

El Puente Golden Gate como un Ejemplo  
de Finanzas Participativas

Las finanzas participativas y el crowdfunding pueden parecer un nuevo fenóme-
no, pero en San Francisco no es así. Allí se han aplicado durante años. El puente 
Golden Gate, es probablemente la construcción más representativa y amada de 
la costa oeste estadounidense y esta no hubiese sido posible sin la participación 
de los ciudadanos Californianos.

Cuando el Golden Gate fue proyectado en 1916, San Francisco era la ciudad 
estadounidense más grande que aún utilizaba barcos ferry. Joseph Strauss, un 
ambicioso emprendedor e ingeniero pasó la mayor parte de una década pidiendo 
el apoyo para el puente al norte de California. Para ese momento la Golden Gate 
Ferry Company era la mayor empresa del sector en el mundo. Además era subsi-
diaria de una de las más poderosas empresas (financieramente y políticamente) 
de aquel momento: Southern Pacific Railroad92.
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La industria del ferry era una gallina de huevos de oro que sería sustituida si un 
puente se construía sobre el Golden Gate.

En 1928, California aprobó la ley distrital para el puente y la autopista Golden 
Gate. California creó un distrito especial de seis condados (San Francisco, Marin, 
Sonoma, Del Norte y unas porciones de Napa y Mendocino) con el objetivo de 
diseñar, construir y operar el puente 93. Los costos proyectados fueron de 35 
millones. Después de que el colapso de Wall Street en 1929 llevó a Estado Unidos 
a la Gran Recesión, la financiación pública para el puente se secó.

Strauss y sus allegados decidieron comenzar a recaudar fondos directamente de 
los habitantes de California. El 4 de noviembre de 1930, votantes de los seis con-
dados miembros del distrito especial antes mencionado fueron a las urnas para 
decidir si colocar sus propiedades (hogares, granjas y negocios) como garantía para 
la emisión de bonos por 35 millones de dólares para la construcción del puente.

Southern Pacific, la compañía que manejaba el negocio del transporte en ferry, 
junto con sus colaboradores, iniciaron una fuerte campaña de desinformación. 
Una clásica campaña de miedo a la incertidumbre y la duda, similar a las campa-
ñas que las industrias petroleras y nucleares usarían años después para despres-
tigiar a la energía limpia. Los opositores al puente argumentaron: 

El puente claramente evitará que los más grandes barcos del mundo 
entren a la bahía. Una flota enemiga podría fácilmente demoler el puen-
te y embotellar a los barcos de la marina estadounidense. El puente no 
puede ser construido, no podrá sostenerse. El suelo del estrecho de San 
Francisco no podrá soportar el peso del muelle y la torre. El proyecto 
entero es una farsa y un engaño. Solo un tonto compraría un bono para 
un puente que sin duda se caerá. Los contribuyentes estadounidenses 
van a tener que sufrir para el financiamiento de un fiasco.94

Luego del conteo de los votos, quedó claro que la gente confió en la visión del jefe 
de ingeniería Joseph Strauss. Los resultados fueron 145.057 a favor y 46.954 en 
contra de la construcción del puente Golden Gate.

Estos no fueron votos corrientes. Las personas al norte de California votaron (con una 
margen de 3 a 1) para colocar sus propiedades como garantía en aras de la construc-
ción del puente. Con lo cual Bank of America se comprometió a comprar el primer 
bloque de 3 millones en bonos para iniciar la construcción del puente en 1932.

Fue la participación financiera y política de las personas de la Bahía de San 
Francisco la que hizo posible el puente Golden Gate. El puente inició operaciones 
en mayo de 1937. Durante su primer año de servicio, 3,3 millones de vehículos 
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circularon a través de él. Para 1967, el número de vehículos que cruzaron el puen-
te ascendió a 28,3 millones95.

El servicio de ferry que operaba entre los condados de Marin y de San Francisco 
fue diluyéndose hasta desaparecer por completo en 1941. La industria del ferry 
fue oficialmente sustituida.

Mosaic: Una Compañía Devota de las Finanzas 
Participativas

Estuve pensando en la historia del Golden Gate mientras me paraba sobre la 
cubierta del ferry que me llevaba de San Francisco a Jack London Square en 
Oakland. Después de vivir en San Francisco por veinte años aún amo la experien-
cia de disfrutar la Bahía de San Francisca desde la cubierta del ferry. La industria 
del ferry tuvo su regreso en los años 70 y ahora ocupa un pequeño nicho del 
mercado que complementa el sistema de tránsito en el área de la bahía.

Yo soy consultor para el centro de emprendimiento SfunCube o Powerhouse, 
ubicado cerca de Jack London Square en Oakland. Una zona que me recuerda 
a Kendall Square en Cambridge, Massachusetts, cerca de mi alma mater; el 
MIT, antes de que se convirtiera en el centro global para emprendimientos tec-
nológicos. El punto de desembarque de los ferris en Oakland está cerca de un 
bello puerto, de tiendas y restaurantes, pero caminando unas pocas cuadras se 
encuentran una gran cantidad de bodegas cerradas que muestran las cicatrices 
de las últimas olas de industrialización.

Como consultor de Powerhouse, revisé conjuntamente con sus cofundadores 
Emily Kirsch y Danny Kennedy, los planes de negocio presentados por solicitantes 
de todo el mundo. Powerhouse está convencido de que las innovaciones de sof-
tware y financieras son claves para la próxima ola de emprendedores en el campo 
de la energía solar. Pocas compañías tienen estas dos claves simultáneamente. 
Mosaic es una compañía de energía solar basada en el crowdfunding radicada en 
las instalaciones de Powerhouse.

Dan Rosen, presidente y cofundador de Mosaic me comentó que la energía 
solar ofrece una oportunidad trillonaria y que será mejor servida en un mercado 
de igual a igual. Cuando las personas invierten directamente en proyectos de 
energía solar, se benefician directamente de las tasas de interés que ganan y 
los usuarios de las plantas solares, se benefician a su vez, de menores costos en 
las facturas de electricidad.



62 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

Mosaic fue presentada en enero de 2013. Para el momento que conversé con Dan 
Rosen ese año, tres mil personas habían invertido más de 6 millones de dólares 
en proyectos de energía solar, los proyectos varían desde una instalación solar 
de 55 kW en una zona residencial de bajos ingresos en Corte Madeira, California, 
hasta instalaciones de 1,6 MW en Prairie View Solar Park en Gainesville, Florida96.

Mosaic se planteó la misión de democratizar el acceso a la trillonaria oportunidad 
de la inversión en energía solar. Menos de veinte bancos han participado consis-
tentemente en proyectos de energía solar en Estados Unidos, esta concentración 
de capital indica tres cosas:

1. El capital para proyectos de energía solar es limitado. Incluso si los veinte 
bancos tienen un saludable apetito de energía solar, la teoría de la cartera 
indica que limitan su exposición a cualquier activo sencillo.

2. La demanda de rendimiento de los bancos es alta y no conmensurada 
con la relación riesgo-recompensa de la energía solar. La Federal Deposit 
Insurance Corporation (FDIC) asegura depósitos en cerca de 6.800 
instituciones97. Menos de veinte de ellas invierten en energía solar. A 
pesar de la alta liquidez y las bajas tasas de interés de los mercados 
financieros, el hecho de que solo unos pocos bancos inviertan en energía 
solar indica que no hay una competencia entre los bancos. Esto catapulta 
los costos de los proveedores y con esto el costo capital de la energía 
solar.

3. Los costos de las transacciones son elevados. No existen estándares 
para la inversión en proyectos de industrias. Cada proyecto pareciera 
utilizar diferentes acuerdos de compra de energía y otros documentos. 
Esto catapulta los honorarios cobrados por los abogados y aumenta 
el tiempo que lleva procesar y cerrar las inversiones. Dan Rosen se 
pregunta “realmente tenemos que pagar $70.000 a los abogados por 
cada proyecto en energía solar”.

La mayoría de los proyectos que figuran en la página de Mosaic ofrecen rendi-
mientos en el rango de 4,5 a 5,75% y dos con valores extremos de 7%. Para inver-
sionistas particulares que están percibiendo menos del 1% en cuentas bancarias 
o certificados de depósito, un rendimiento del 4% es bastante considerable. Hasta 
ahora, los proyectos de Mosaic tienen un 100% de puntualidad en sus pagos. 
No hay justificativo para los rendimientos del tipo de tarjeta de crédito que los 
bancos han solicitado hasta ahora para los proyectos en energía solar. 

Las compañías de servicios financieros y las compañías energéticas tienen un 
apetito voraz para rendimientos atípicos de capital. Una plataforma tecnológica 
de igual a igual como Mosaic sacan del juego a las compañías de servicios y 
energéticas. Cuando pequeñas inversiones particulares entran en juego en pla-
taformas de igual a igual como Mosaic, ambos bandos ganan, los inversionistas 
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particulares se benefician de un flujo de capital estable y a largo plazo, con ren-
dimientos que antes solo eran posibles para los gigantes energéticos, mientras 
tanto los usuarios de la energía solar se benefician de un servicio energético con 
menores y más estables costos. Dan Rosen explica “por cada 100 puntos base 
(1%) se reduce en el costo capital total, los costos de la energía solar descienden 
hasta un rango de 1 ¢/kW a 2 ¢/kWh”.

Dan Rosen precibe a Mosaic como un medio de oportunidades en expansión. 
Mosaic ofrece a los usuarios de la energía solar y a pequeños inversionistas, opor-
tunidades que no tendrían en paradigma financiero actual del mercado energético.

Dan Rosen expresa que “es asombroso lo ineficiente que es el proceso de finan-
ciamiento y desarrollo de proyectos en ingeniería solar” y añade “Estamos tratan-
do de alcanzar la estandarización del financiamiento relacionado con la energía 
solar. Nuestra meta es hacer que los préstamos en energía solar se conviertan 
en préstamos automáticos; es decir, que se pueda aplicar de forma online para 
recibir inmediato financiamiento para un proyecto en energía solar”.

Mosaic quiere construir una plataforma en internet basada en la nube donde los 
desarrolladores de proyectos en energía solar de cualquier escala puedan publi-
car sus proyectos para que los inversionistas de cualquier nivel puedan participar. 
Los proyectos y los inversionistas pueden estar en cualquier lugar del mundo. 
Rosen explica “El pequeño inversor puede aportar unos cientos de dólares y el 
fondo de pensiones puede aportar unos cuantos millones de inversionistas orien-
tados a la comunidad pueden encontrar e invertir en proyectos enfocados a su 
propio vecindario mientras que los grandes inversionistas pueden crear grandes 
portafolios de proyectos en diferentes mercados”.

Hace aproximadamente 100 años, GMAC creó los préstamos automáticos, han 
generado cientos de billones de dólares desde entonces. A lo largo del camino 
GMAC ayudó a la joven industria automotriz a convertirse en la multitrillonaria 
industria que existe hoy en día. La meta de Mosaic es lograr esto con la energía 
solar haciendo uso de las finanzas participativas.

“Los estadounidenses tienen cinco trillones de dólares en sus cuentas de retiro” 
Comenta Rosen; “lo que perseguimos es darle a todos los estadounidenses la 
oportunidad de decir, tengo una granja solar en mi cuenta de retiro”.

Wall Street eventualmente se puso a la par de GMAC. Sin embargo, las plataformas 
tecnológicas tienen efectos de red, lo que hace que un ganador sea difícil de alcan-
zar. Probablemente Mosaic es la primera oportunidad de financiamiento trillonaria 
habilitada principalmente por una plataforma de igual a igual. ¿Acaso Wall Street se 
perderá esta oportunidad trillonaria para el financiamiento energético? 
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Por Qué la Energía Solar Atrae a Warren Buffett  
y a Wall Street

En febrero de 2012, dos meses después de que MidAmerican Energy; de Warren 
Buffett, adquiriese la más grande planta solar en el mundo por 2,4 billones de 
dólares, esta acudió a Wall Street para refinanciar el proyecto. MidAmerican 
Energy necesitó de Wall Street para superar el primer tramo de 850 millones de 
dólares. A pesar del respaldo de Warren Buffett los agentes de calificación crediti-
cia no apoyaron desmesuradamente a la energía solar. Fits Ratings dio el vínculo 
ofreciendo una tasa BBB-, su tasa de inversión más baja. Moody’s lo catalogó 
como Baa3, Standard & Poor’s ofreció una tasa BBB-, su menor tasa de inversión 
de acuerdo con Bloomberg98.

Topaz Solar Farms LLC ofreció los 850 millones de dólares como una deuda no 
asegurada con una fecha de maduración para septiembre de 2039 y un rendi-
miento del 5,75% anual. Tesorerías estadounidenses equivalente tuvieron ren-
dimientos de solo 1,95% de acuerdo a Bloomberg. El acuerdo solar de Buffett 
ofrecía casi tres veces el rendimiento que las tesorerías estadounidenses. Los 
inversionistas le sacaron provecho a esto. La oferta de Topaz Solar tuvo un exce-
so de solicitudes por cerca de 400 millones de dólares.

Los inversionistas que buscaban un rendimiento estable, sensato y a largo plazo, 
no tenían donde más buscar durante esos días. En agosto, el bono a 1 año de la 
tesorería estadounidense solo tuvo un rendimiento de 0,13% y el de 5 años solo 
tuvo un rendimiento de 1,47%99. Las acciones usualmente tienen un mejor ren-
dimiento pero son extremadamente volátiles. Estados Unidos ha pasado por dos 
colapsos traumáticos en el mercado accionario desde el 2000. Por ejemplo, el 
índice Nasdaq Composite pasó de una valoración alta de 4.571 en enero de 2000 
a 1.172 en julio de 2002, luego subió a 2.700 en julio de 2007 solo para colapsar 
nuevamente a 1.528 en enero de 2009. Para finales de 2013, el índice se había 
elevado nuevamente, esta vez hasta los 4.177 (véase Figura 23).
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Figura 2.3: Comportamiento de Nasdaq Composite (Fuente Yahoo! Finance, © Yahoo! Inc.)100100

¿Títulos hipotecarios? Muchos pueden recodar la deuda con colateral de hipo-
tecas que ayudó a catapultar la crisis financiera (una crisis de la cual Estados 
Unidos aún está recuperándose).

El verano de 2013 será recordado como el año en que el mercado público cono-
ció la energía solar y eólica.

Recordando que MidAmerican Energy; de Warren Buffet, invirtió 2,4 billones de 
dólares para la adquisición del proyecto energético Topaz. Muchos libros se han 
escrito acerca de la sabiduría inversionista de Buffett. ¿Por qué invirtió en Topaz? 
Para entenderlo se deben consideran algunas de las reglas fundamentales de 
Buffett para las inversiones de valor. De acuerdo a la “sabiduría de mercado” de 
Warren Buffet:

•  “Me gustan los negocios que puedo entender”.

•  “Quiero saber cómo será un negocio en diez años. Si no puedo saber 
dónde estará en diez años, entonces no invertiré en él”.

•  “Nosotros no tenemos rendimientos gigantes, pero no perdemos dinero 
tampoco”101

MidAmerican Energy compró una planta solar, no un proveedor de tecnología 
para paneles fotovoltaicos. Existe una gran diferencia entre estos dos negocios y 
los medios usualmente no los distinguen.

Los fundamentos económicos de las plantas de energía solar son aburridos. 
Como en cualquier negocio, el ingreso neto de una planta de energía solar es 
igual a ingresos menos costos. Asumiendo que se tiene un acuerdo para la adqui-
sición de energía solar (PPA), los costos y los ingresos serían:

•  Ingresos: demanda energética + precios energéticos.



66 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

o Precios Energéticos: estables durante el PPA (aproximadamente 
20 años).

o Demanda Energética: estable durante la duración del PPA.

•  Costos: combustible + costos de operación y mantenimiento + seguros + 
costos de capital.

o Combustible: Cero. Los rayos solares son gratis y se espera que 
el sol brille por un billón de años más aproximadamente.

o Operación y Mantenimiento: estables y extremadamente bajos 
(menos de 1 ¢/kWh).

o Seguros: normalmente un porcentaje bajo (0,3%) del valor del 
bien, el cual decrece a lo largo de la vida de la planta solar.

o Costo de Capital: básicamente el costo de los intereses, el cual 
depende de la tasa de los mismos.

Como una hipoteca para una casa, el costo de capital se transforma en el más 
elevado en la construcción de una planta solar. Mientras más se pueda disminuir 
la tasa de interés, menor será el costo de la energía solar.

Como el costo de instalación de energía solar continua decreciendo, el costo de 
capital de la energía solar se aproximará al costo de capital. Estas son buenas 
noticias, ya que las tasas del gobierno estadounidense son menores al 1%. El cos-
to de capital en Japón ha sido prácticamente cero por más de una década.

Ha sido un período largo de espera, pero Wall Street está comenzando a enten-
der el valor de la energía solar y el matrimonio llegará próximamente. Grandes 
plantas de energía solar se están beneficiando de los costos de capital más bajos. 
Esto les permitirá reducir el costo de la energía que producen. 

El virtuoso ciclo de la energía solar está en movimiento. Lo menores costos de la 
energía conduce a una mayor aceptación de mercado y esto a su vez, disminuye 
la percepción de riesgos y atrae más capital con menores costos de capital, lo 
cual a su vez, disminuye los costos de la energía solar, lo que trae mayor acep-
tación de mercado, sin mencionar mayor inversión, mayor innovación e incluso 
menores costos de capital. Una vez que este virtuoso ciclo alcanza el punto de no 
retorno, se acelera el crecimiento del mercado. La energía solar va a ser indeteni-
ble y la industria tradicional será sustituida.

Pero ¿Qué pasa con el financiamiento de instalaciones solares distribuidas más 
pequeñas para uso residencial y comercial? Wall Street se toma su tiempo y los 
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costos de las transacciones son altos. Los inversionistas de Wall Street prefieren 
grandes contratos que un montón de pequeños contratos residenciales. ¿Cómo 
podrá la energía solar alcanzar los trillones que necesita de Wall Street?

La Titularización Llega a la Energía Solar

El 13 de noviembre de 2013, SolarCity anunció el ofrecimiento de 54,4 millones de 
dólares en notas respaldadas por activos basados en energía solar102. Las notas 
tendrían una tasa de interés del 4,8% y fecha de madurez para el 21 de diciem-
bre de 2026. Standard and Poor’s le dio a esta oferta (llamada SolarCity Serie I 
LLC Serie 2013-1) la valoración BBB+103. Como muestra el cuadro de oferta de 
bonos corporativos (véase Figura 2.4), S&P colocó el bono 2013-1 de SolarCity 
con una calificación crediticia un poco mayor que el bono F.GY de Ford Motor 
(valorado con BBB-) y por debajo del bono T4013485 de AT&T (valorado con A-). 

Figura 2.4: Datos de Bonos de Corporativos de FINRA TRACE. 27 de diciembre de 2013, New 
York Times (Fuente: NYTimes.com)

La oferta de bonos, pequeña como fue, representó una ruptura para la industria 
de la energía solar estadounidense. La titularización es un gran paso hacia ade-
lante en el incremento del flujo de capital para cualquier industria. La titulariza-
ción también disminuye los costos de capital para la industria.
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La oferta de titularización de SolarCity agrupó 5.033 contratos de sistemas de 
paneles solares fotovoltaicos bajo un solo título. Cuando 5.033 clientes residen-
ciales pagan su electricidad mensual o tasas de arrendamiento, sus pagos se 
convierten en pagos para los inversionistas del título. ¿Quién invierte en titulacio-
nes para la energía solar? Los fondos de pensiones, fondos de dotación univer-
sitaria y otros inversionistas que se benefician de flujos de capital predecibles a 
largo plazo. SolarCity se beneficia redesplegando 53 millones de dólares para la 
construcción de miles de nuevas instalaciones solares.

El negocio de SolarCity es un pequeño primer paso en la apertura de la industria 
de 1,8 trillones de dólares de titulaciones respaldadas con activos al mercado 
de la energía solar104. Los fondos de pensión y los bancos inversionistas even-
tualmente se sentirán cómodos con títulos respaldados con energía solar. Estos 
pedirán a las principales empresas de instalaciones solares, tales como SolarCity, 
SunRun y Sungevity que les vendan más titulaciones respaldadas con activos 
basados en la energía solar. Dado que más compradores (fondos de pensión, fon-
dos de dotación universitaria, bancos inversionistas) y más vendedores (terceros 
de las empresas de instalaciones solares) participan en este proceso, el mercado 
se volverá más líquido; más dinero entrará en el flujo de capital del mercado. 
Consecuentemente, el costo de capital para titulaciones respaldadas con energía 
solar de alta calidad descenderá.

La disponibilidad de nuevo capital le permite al mercado de energía solar avanzar 
más rápidamente. Mientras tanto, los menores costos de capital implican meno-
res costos para la electricidad generada a partir de energía solar. Más clientes 
pueden comprar energía solar debido a que se hace más barato; las compañías 
pueden construir sistemas solares a un ritmo más rápido. Los instaladores pue-
den entonces titularizar miles de arrendamientos solares residenciales y conse-
guir dinero con menor costo de capital.

Hace un siglo, créditos ampliamente disponibles y el menor costo de capital crea-
ron un virtuoso ciclo dentro de la industria automotriz. Mientras más clientes nue-
vos tenían acceso a créditos, más vehículos eran vendidos y mientras más carros 
eran vendidos, la industria automotriz experimentaba más inversión, innovación y 
avance económico. Esto a su vez, disminuyó el costo de los vehículos, lo que trajo 
más consumidores al mercado y esto trajo nuevos bancos al mercado crediticio, 
lo que una vez más, disminuyo los costos de capital. Esto se tradujo nuevamente 
en la incursión de más clientes al mercado y así sucesivamente. El resultado fue 
un virtuoso ciclo en la industria automotriz.

De la misma forma que las titulaciones ayudaron a democratizar el merca-
do automotriz, residencial y de estudios universitarios. La titularización tiene el 
potencial para democratizar la industria de la energía solar. El virtuoso ciclo de la 
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energía solar se verá acelerado con la creación de títulos respaldados con activos 
relacionados con la energía solar.

Financiación de la Energía Solar con Fondos de 
Inversión Inmobiliaria

En abril de 2013, Hannon Armstrong Sustainable Infrastructure Capital, Inc. Entró a 
la bolsa de Nueva York (NYSE: HASI). Esta vendió 13,33 millones de participaciones 
y acumuló 155,4 millones de dólares105. La oferta pública inicial no tuvo nada de 
especial a excepción de un hecho muy importante: HASI era un fondo de inversión 
inmobiliaria (REIT, por sus siglas en inglés) enfocado a las energías limpias.

Un REIT es una estructura legal por medio de la cual puede invertir, poseer y 
operar bienes raíces generadores de renta106. Los REIT fueron creados por el 
congreso de Estado Unidos en 1960 para dar a los inversionistas la oportuni-
dad de invertir en el mercado inmobiliario de la misma forma que lo hacían en 
el mercado líquido de las titulaciones de acciones o bonos 107. Desde 1960 los 
REIT han crecido enormemente en alcance y magnitud. Ser un REIT le dio enor-
mes ventajas a Hannon Armstrong Sustainable Infrastructure Capital para la 
financiación de proyectos de energía limpia. De acuerdo con Dan Reicher, un 
profesor de la Universidad de Stanford y director ejecutivo del Steyer-Taylor 
Center for Energy Policy and Finance “REIT tiene una valoración de mercado 
de 630 billones de dólares y brinda rendimientos promedio del 5%”; además 
argumenta “los REIT de energía limpia tendrán acceso a cientos de billones 
de dólares de parte de inversionistas privados con costos capitales mucho 
más bajos que los que ahora están obteniendo”.

¿Quién decide si un activo del tipo solar o eólico califica para la inversión de los 
REIT? El servicio de impuestos internos lo hace. Mediante algunas regulaciones 
fiscales este servicio puede decidir en qué tipo de activos puede invertir un REIT. 
Actualmente estos pueden invertir en edificios de oficinas, edificios residenciales, 
bodegas de almacenamiento, centros comerciales y hospitales. 

Anteriormente en este capítulo se explicó que uno de los requerimientos del 
financiamiento PACE es que el activo debe estar anclado a la propiedad. Los 
paneles solares fotovoltaicos están anclados a la propiedad. La energía solar cali-
fica para el financiamiento PACE pero el servicio de impuestos internos no lo ha 
calificado como disponible para los para la inversión de los REIT.

¿Podrían los inversionistas convencer al servicio de impuestos internos de que 
la energía solar; al estar anclada a la propiedad, califica para la inversión de los 
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REIT? Una compañía puede solicitarlo, y este servicio puede emitir una carta 
explicando el tipo de infraestructura que califica para la inversión de los REIT. 
Hannon Armstrong recibió una de estas cartas.

En su declaración ante el congreso en octubre de 2013, el Dr. Reicher de Stanford 
mencionó la forma en que una compañía como FirstWind le dijo que pagaba 
hasta el 14% de los costos de capital para elevar la equidad tributaria108. Para 
poner esto en contexto, la rentabilidad por dividendo de Hannon Armstrong era 
de 3,19% de acuerdo a MorningStar 109. Dado que Hannon Armstrong distribuye 
el 100% de sus ganancias, su rentabilidad por dividendo es efectivamente su 
costo de capital.

Con la posibilidad de conseguir dinero directamente de sus inversionistas con 
el uso de un instrumento como REIT se pueden reducir los costos de la energía 
limpia sustancialmente. Solo imagine la diferencia de pagar una hipoteca con una 
tasa de interés del 14% a otra con una tasa del 3,19%. Esa es la diferencia entre 
usar REIT y financiamiento convencional.

El 23 de diciembre de 2013, Hannon Armstrong anunció que había vendido 100 
millones de dólares bonos de rendimiento sostenible respaldados por activos con 
un rendimiento aún más bajo: del 2,79%.

De acuerdo con el presidente de Hannon Armstrong, Jeff Eckel, esta transacción 
de 100 millones de dólares “titulariza el flujo de capital generado por 100 instala-
ciones de eficiencia energética solar y eólica”110.

Hacer que los activos basados en energía limpia califiquen para la inversión de 
los REIT cortaría los costos de la energía solar en un tercio de acuerdo a una carta 
que 35 miembros de congreso estadounidense enviaron al presidente Obama en 
diciembre de 2012. Una parte de la carta expresaba:

“Pequeños retoques en el código tributario podrían atraer miles de millo-
nes de dólares en la inversión del sector privado al despliegue de las ener-
gías renovables, reducir el costo de la energía renovable a un tercio del 
actual, y ampliar considerablemente la base de inversionistas elegibles.111”

Realmente no se requiere la acción de congreso para que la energía solar y eólica 
pueda convertirse en calificable para la inversión de los REIT de acuerdo con el 
Dr. Reicher de Stanford. Solo se necesita un proceso administrativo de parte de 
servicio de impuestos internos Hannon Armstrong puede haber abierto esta puerta.
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La carta que los congresistas hicieron llegar al presidente Obama también lo pre-
sionaba para que habilite otro tipo de estructura legal para la energía limpia: las 
sociedades limitadas.

Llevando las Sociedades Limitadas a la Energía Limpia

Kinder Morgan fue fundada en Houston en 1997, cuando Richard Kinder, William 
V. Morgan y un grupo de inversionistas adquirieron Enron Liquids Pipeline, LP, 
una pequeña compañía de tuberías comerciada públicamente112. Kinder Morgan 
ahora posee u opera 82.000 millas de tuberías para petróleo y gas y 180 termi-
nales donde se almacenan productos como petróleo, gas o coque de petróleo113. 
Esto usando una estructura de negocios conocidas como las sociedades limita-
das. Kinder Morgan se ha convertido en un gigante valorado en 102 billones de 
dólares. Esta es la cuarta empresa energética más grande que es públicamente 
comerciada en Norteamérica basado en el valor de la empresa114.

Kinder Morgan no es la única compañía que usa este modelo de negocios. 
Apache Petroleum también la usó para entrar a la bolsa en 1981. Desde entonces, 
este modelo de negocios ha generado en la industria energética más de 400 
billones de dólares mediante la construcción de tuberías, el taladrado, la minería, 
el transporte de energía y el procesamiento de petróleo, gas y carbón.

Como una estructura de negocios, las sociedades limitadas tienen ventajas tri-
butarias, pero sus acciones pueden ser manejadas como las de cualquier cor-
poración. A diferencia de otro tipo de corporaciones, las sociedades limitadas no 
pagan impuestos corporativos. Esto les da una gran ventaja. Los ingresos netos 
pasan hacia los accionistas como dividendos (véase Figura 2.5).

Kinder Morgan y el reciente boom del esquisto de petróleo y gas en los Estados 
Unidos no habrían sido posibles sin las sociedades limitadas. Estas permitieron 
que la industria petrolera y del gas obtuviera dinero de inversionistas públicos a 
pesar de la crisis financiera del final de la década del 2000.

Las sociedades limitadas no pueden ser usadas para proyectos de desarrollo 
de energías limpias. El congreso no les permite ser usadas para el uso recursos 
inagotables como el sol y el viento. Esta es solo otra forma en la que el gobierno 
de Estados Unidos le da ventajas a la industria de combustibles fósiles sobre las 
energías limpias.
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Figura 2.5: Cómo trabajan las sociedades limitadas (Fuente: Senador Chris Coons)115

Dan Riecher, profesor de Stanford y antiguo consultor del Departamento de 
Energía, ha propuesto el uso de sociedades limitadas para proyectos de energía 
limpia. Él está convencido de que estos atraería muchos más inversionistas al 
campo y reduciría considerablemente los costos de capital.116

De acuerdo con Riecher, las sociedades limitadas tienen una capitalización de mer-
cado de 440 billones de dólares y pagan en promedio un dividendo del 6%. Esto se 
compara con el 10 a 20% costo capital; similar al de las tarjetas de crédito que las 
compañías de energía limpia tienen que pagar para alcanzar la equidad tributaria.

Para entender la diferencia que puede significar el uso de las sociedades limita-
das se debe considerar lo difícil que es conseguir capital social. El principal pro-
grama incentivo para la energía solar en Estados Unidos es el crédito fiscal para 
la inversión (ITC, por sus siglas en inglés).

El crédito fiscal a la inversión es un crédito al 30% para sistemas solares 
residenciales o comerciales117.

Las industrias petrolera y del gas también reciben crédito fiscal para la inversión. 
Por ejemplo, reciben la deducción del crédito fiscal extranjero y la deducción por 
los costos intangibles de perforación. Respectivamente, estas dos deducciones 
tributarias le ahorrarán a las cinco más grandes compañías del sector 2 y 7,5 
billones de dólares en la próxima década de acuerdo al Congressional Joint 
Committee on Taxation118.

Los proyectos particulares no pueden acceder directamente a crédito fiscal para 
la inversión hasta que comiencen a generar dividendos, lo cual puede llevar varios 
años. En contraste, las gigantes compañías petroleras ya tienen ingresos millo-
narios y los pueden compensar rápidamente haciendo uso de esta herramienta.

Las compañías de energía solar en los Estados Unidos recaudan capital social 
atrayendo inversionistas que puedan acceder a créditos fiscales para la inversión. 
Esto es llamado “equidad tributaria”. Hay varios problemas con el uso de la equi-
dad tributaria para recaudar capital para un proyecto. El primer problema es que 
este es un mercado altamente líquido. En un año dado solo diez o veinte inversio-
nistas de alcance nacional tienen el apetito de los billones de dólares en equidad 
tributaria requeridos para los desarrolladores de la energía solar. El segundo pro-
blema es que la falta de competencia les permite a estos inversionistas utilizar 
tasas de interés similares a las de las tarjetas de crédito.
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Si las industrias del petróleo y el gas solo hubieran tenido acceso al número de 
inversionistas que el gobierno ha permitido a la energía solar y eólica, estas no 
habrían podido desarrollar los millones de pozos y las miles de millas de tuberías 
de la última década.

Las sociedades limitadas darían a las compañías de energía solar y eólica la 
oportunidad de acceder directamente a los mercados de inversionistas de dine-
ro público. Esto reduciría drásticamente los costos de capital para proyectos de 
energía limpia.

La Ley de Paridad para Sociedades Limitadas, un proyecto de ley presentado al 
congreso estadounidense en 2012, extendería el uso de las sociedades limitadas 
en la energía limpia. Esto equilibraría el campo de juego. Esto permitiría a otras 
formas de generación de energía y a proyectos de eficiencia energética aprove-
char las sociedades limitadas. Energía eólica, solar, proyectos de gasificación y 
desperdicio energético, captura de carbono, así como de edificios energéticamen-
te eficientes tendrían la posibilidad de aprovechar las sociedades limitadas.

La Ley de Paridad para Sociedades Limitadas fue llevada al congreso por los 
senadores Chris Coons (Demócrata de Maryland) y Jerry Moran (Republicano de 
Kansas). En 2013 se modificó para ampliar el alcance de los proyectos energéti-
cos que cubre. El proyecto de ley fue referido al comité de finanzas y aún espera 
por ser oído en el congreso119.

Por su parte el Joint Committee on Taxation estudió el impacto financiero de 
extender las sociedades limitadas a la energía limpia y concluyó “La Ley de 
Paridad para Sociedades Limitadas es una ganga”. El comité dijo que esta ley 
podría traducirse en 10 billones de dólares en inversión para la energía limpia 
casi “de inmediato”120. Por otra parte, la Ley les costaría a los contribuyentes 307 
millones de dólares en cinco años y 1,3 billones de dólares en diez años por las 
sociedades limitadas de combustibles fósiles existentes.

La Ley de Paridad para Sociedades Limitadas es “menos relleno y más sabor” 
para parafrasear el viejo comercial de cervezas. Esta rebajaría los costos de 
energía para los consumidores, crearía nuevos trabajos y rebajaría los impuestos, 
¿Tiene algo que no sea bueno?
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En Conclusión: La Oportunidad Trillonaria 
del Financiamiento de Energía Solar

El financiamiento de energía solar ha recorrido un largo camino desde 2008 
cuando el modelo de negocios de contratos de energía solar sin cuotas iniciales 
fue presentado. Debido a la experimentación de nuevas formas de financiación y 
las innovaciones en titulaciones existentes, la inversión en la equidad tributaria ha 
incrementado rápidamente su base de capital y la disminución de sus costos de 
capital (véase Figura 2.6).

Americorp Energy Holdings, de Warren Buffett es ahora el más grande desarro-
llador de proyectos de energía solar en América. Esta compañía ha adquirido dos 
de los más grandes proyectos de energía solar en el mundo. El ofrecimiento de 
Topaz Solar Farms LLC de los 850 millones de dólares como una deuda no ase-
gurada con un rendimiento del 5,75% se cerró exitosamente. De hecho, tuvo un 
exceso de solicitudes de 400 millones de dólares
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Figura 2.6: Evolución de los costos de capital para el financiamiento de energía solar desde 
2012 a 2016 (Fuente: Clean Power Finance)

Mosaic, radicada en Oakland, California, una plataforma de crowdfunding, se con-
virtió en la primera compañía de financiamiento para la energía solar en Estados 
Unidos que exitosamente instauró las finanzas participativas con fines de lucro 
en la energía solar. Estos proyectos están siendo financiados con costos capitales 
promedio de 5%. Mosaic también está construyendo una plataforma digital que 
espera que democratice las finanzas en el campo energético. Los particulares 
tendrán la posibilidad de invertir directamente y beneficiarse de la trillonaria 
infraestructura de la industria de la energía solar.

En noviembre de 2013, SolarCity ofreció el primer negocio de titularización para 
la energía solar de la historia. Esto abrió la puerta a un mercado más líquido para 
financiación de energía solar de uso residencial. La propuesta de SolarCity fue 
por 54,4 millones de dólares en notas respaldadas por activos basados en ener-
gía solar con tasas de interés del 4,8%121.

Al mes siguiente, Hannon Armstrong, el primer fondo de inversión en energía lim-
pia en salir exitosamente a la bolsa anunció que vendió 100 millones de dólares 
en bonos de rendimiento sostenible respaldados por activos con un rendimiento 
aún más bajo: 2,79%.
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Kristian Hanelt de Clean Power Finance espera que el mercado del financia-
miento para la energía solar se convierta en un robusto mercado capital para el 
2016. Clean Power Finance es una compañía de finanzas y software que maneja 
medio millón de dólares en financiamiento a proyectos solares residenciales122. El 
modelo de negocios que maneja Clean Power Finance aprovecha los servicios de 
internet basados en la nube. Usando estas herramientas, inversionistas y presta-
mistas se puede acceder a inversiones en proyectos de instalaciones residencia-
les manejadas por compañías de energía solar que también hacen uso del sitio 
Web de Clean Power Finance.

Desde 2006, la energía solar residencial y comercial en Estados Unidos ha creci-
do con una tasa anual del 76% 123. Como las innovaciones financieras que GMAC 
llevo a cabo a principios del siglo XX; innovaciones que catapultaron la industria 
automotriz y la transformo en la más grande industria de manufactura en Estados 
Unidos. Las innovaciones en el financiamiento de la energía solar y los modelos 
de negocios están sacando provecho del capital privado como nunca antes. Este 
capital financiará la sustitución trillonaria de la más grande industria del mundo.  



 Electricidad 2.0: Energía Distribuida y Participativa en la Disrupción de los Servicios Energéticos 77

Capítulo 3:

Electricidad 2.0: Energía Distribuida 

y Participativa en la Disrupción de 

los Servicios Energéticos

“Las cosas no se cambian peleando contra la realidad existente.
Para cambiar algo, se debe crear un modelo nuevo que haga que el 

existente se vuelva obsoleto”

Buckminster Fuller

“Los celulares no sustituirán a los sistemas de comunicación fija”

Martin Cooper, coinventor del primer teléfono móvil de mano, 1981

“Cambia antes de que estés obligado a hacerlo”

  Jack Welch, ex CEO, General Electric
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El 5 de noviembre de 2012, la ciudad de Palo Alto, California, anunció un contra-
to de 25 años para comprar energía solar por aproximadamente 7.7 ¢/kWh 124. 
En contraste, PG&E; la más grandes empresas eléctricas en California, cobra un 
mínimo de 13 ¢/kWh y un máximo de 34 ¢/kWh para usuarios de “Nivel 4” y de 
“Nivel 5” (véase Figura 3.1). De manera que Palo Alto paga por energía solar, cerca 
de la mitad del mínimo de lo que PG&E cobra a sus usuarios residenciales y casi 
un quinto de lo que cobra a los usuarios con más alto consumo.

El choque de incredibilidad no había desaparecido cuando Palo Alto anunció otro 
arreglo para compra de energía solar, esta vez por menos: 6.9¢/kWh125.

Figura 3.1: Precios de PG&E para San Francisco, California (Fuente: sitio web de PG&E 126

Palo Alto tiene un objetivo de 100% de energía limpia y está en camino de com-
prar 30% de su energía de fuentes limpias para el 2015 y 48% para el 2017. 
Estas cifras no incluyen las instalaciones que los dueños de hogares o negocios 
han colocado en sus techos. No solo se trata de que Palo Alto funcionará en un 
100% con energía limpia, los bajos costos de la energía están garantizados por 
los próximos 20 o 25 años.

A medida que las tecnologías asociadas a la energía solar mejoran, el mercado 
crece y los costos de financiamiento decrecen. Los costos asociados a la energía 
solar están disminuyendo muy rápidamente. La naturaleza distributiva de la ener-
gía solar hace que la sustitución del actual modelo de negocios de las compañías 
de servicios sea inevitable. Esta sustitución ocurrirá mucho más rápido de lo que 
la tradicional industria energética espera.

Las compañías energéticas existentes no están viendo el panorama. Cada aspec-
to de la energía solar es distributivo: la innovación tecnológica, diseño y desarro-
llo, financiamiento, instalación y mantenimiento. Algunos expertos esperan que 
pasen muchos años hasta la adopción de la energía solar por parte del mercado, 
pero los mercados de energía solar, dada su naturaleza distributiva, pueden pro-
pagarse muy rápidamente.



80 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

Muchas empresas tradicionales de servicios han respondido a la naturaleza distri-
butiva de le energía solar, contratando cabilderos, abogados y contadores para jus-
tificar aumentos en sus precios y nuevas tarifas. Lo que están haciendo estos “capi-
tanes” de la industria es equivalente a elevar el precio de la comida en el Titanic.

Precios más altos y nuevas tarifas pueden aumentar su flujo de capital a corto 
plazo, pero no evitará la inevitable disrupción de su industria.

Australia: La Forma de las Cosas Que Vienen

En 2008 Australia prácticamente no tenía energía solar. En 2012 ya había cruza-
do la barrera del millón de hogares con instalaciones solares (véase Figura 3.2)127. 
Australia paso de prácticamente nada a más de un 11% de penetración en el mer-
cado energético residencia en aproximadamente cuatro años.

Figura 3.2: Número de instalaciones de energía solar en Australia (Fuente: Australia Clean 
Energy Council)128

Para poner las cosas en perspectiva, se puede comparar Australia con el estado 
de California y Estados Unidos. La población australiana es de 23 millones de 
personas 129, la de California es 38 millones de personas y la de Estados Unidos 
es de 313 millones de personas130.
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California representa el más grande mercado de energía solar en Estados Unidos. 
Mientras la cuota de mercado fluctúa año tras año, el Golden State ha represen-
tado siempre, cerca del 50% del mercado de energía solar en Estados Unidos. De 
acuerdo con la California Solar Initiative, existían 167.878 instalaciones de energía 
solar a finales de 2012, esto incluyendo instalaciones residenciales, comerciales y 
platas de gran escala131.

Si el estado de California tuviese el porcentaje de penetración australiano, 
existirían 1,65 millones instalaciones de energía solar, cerca de diez veces 
más de las que hay hoy en día. Si Estados Unidos tuviese un porcentaje de 
penetración como el australiano, existirían 13,6 millones de hogares con ins-
talaciones de energía solar. El número de instalaciones de energía solar para 
finales del 2012 era de 300.000; cerca del 2% de lo que sería si se tuviese el 
porcentaje de penetración de Australia132.

Además se tiene que el porcentaje de penetración del 11% en Australia 
es un valor promedio. En el estado de Australia Meridional, el 20% de los 
hogares cuenta con instalaciones solares. De acuerdo con Mike Swanton, 
de Energex, una compañía de servicio de Queensland: algunos vecindarios 
tienen una penetración del 90%133.

¿Qué pasa las compañías de servicios cuando lo usuarios comienzan a generar 
su propia energía solar?

1. La demanda por sus servicios cae. Como los usuarios producen su propia 
energía, compran cada vez menos a las empresas de servicios.

2. La competencia aumenta. Las empresas de servicios comienzan a 
competir con numerosas empresas de instalaciones de energía solar.

3. Las ganancias de las empresas de servicios caen. Como la demanda 
cae y la competencia crece, las empresas de servicios generan menos 
dividendos.

4. Los márgenes de ganancia caen desproporcionadamente. La energía 
solar alcanza su pico de producción durante los ciclos de facturación con 
precios más altos, lo que acorta el más alto margen de ganancia para las 
empresas de servicios.

 
Los precios de la electricidad en Australia han subido un 50% durante los últimos 
cinco años, desde 25 ¢/kWh a 38 ¢/kWh134. Los precios han aumentado a pesar 
de que Australia es un gran productor de carbón y gas natural. En 2013, la energía 
solar ya tenía un costo de 12 ¢/kWh y continuaba decreciendo.
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El ex CEO de General Electric, Jack Welch dijo “Si la tasa de cambio en el exte-
rior es mayor que la tasa de cambio en el interior, el fin está cerca”. El modelo 
de negocios de las compañías de servicios es obsoleto, de manera que para las 
compañías de servicios el fin está cerca.

Cómo la Energía Solar Sustituirá el  
Precio Pico de la Energía

La mayoría de las discusiones acerca de energía solar tienen que ver con alcan-
zar la “paridad a la red de distribución”, la cual se alanza cuando una fuente de 
energía alternativa alcanza el mismo precio que la energía obtenida de la red 
tradicional. Sin embargo, el poder alcanzar esto representa solo una parte del 
porque la energía solar está sustituyendo a las empresas de servicios.

En la venta al por menor, el modelo de la energía solar es completamente dis-
ruptivo en relación al modelo convencional de las empresas de servicios porque 
destruye su más lucrativo flujo de ingresos: los precios pico.

Las empresas de servicio, históricamente han generado un desproporcionado mar-
gen de ganancias de algo llamado los precios pico. El servicio público de Arizona 
por ejemplo, puede cobrar cerca de 5 ¢/kWh durante horas regulares, pero aumen-
tar esta cifra casi cinco veces (24.4 ¢/kWh) durante las horas pico y casi diez veces 
(49.4 ¢/kWh) durante las horas “súper pico” en junio, julio y agosto, cuando Arizona 
alcanza sus mayores temperaturas en el año (véase Figura 3.3)135.

Resulta que el servicio público de Arizona cobra casi diez veces su precio base 
cuando el Sol está brillando con más fuerza. Un usuario residencial que genere su 
propia energía a partir del sol, comienza a ahorrar dinero desde el primer día ya que 
el costo de las instalaciones de energía solar es mucho menor que los precios picos 
que cobran las empresas de servicios. En Arizona, con un sol que brilla con fuerza 
durante todo el año, especialmente en verano, las instalaciones solares distribuidas 
son ya mucho más rentables que el pago de servicios a empresas tradicionales.

Mientras más usuarios adoptan la energía solar y compran menos electricidad 
de las empresas durante las horas pico, las altas primas de las empresas de ser-
vicios comienzan a desaparecer. Las empresas de servicios, no pueden apagar 
y prender sus grandes plantas energéticas de carbón o elementos nucleares 
dependiendo si la demanda es alta o baja. Estas anticuadas plantas deben seguir 
produciendo independientemente de los valores de demanda.
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Los ejecutivos de las empresas de servicios se han dado cuenta de lo rápido que 
las grandes primas de las horas pico han decrecido en los mercados con gran 
penetración de energía solar. Las primas de las horas pico cayeron en 80% en 
Alemania en solo cinco años, desde 14 euros por MWh en 2008 hasta 3 euros 
por MWh en 2013, según datos suministrados por el Fraunhofer Institute for Solar 
Energy Systems136.

Figura 3.3: Cronograma de precios del servicio público de Arizona; Enero de 2012137

Este modelo de los precios pico no solo aplica para precios de usuarios resi-
denciales, también aplican para usuarios industriales, comerciales y agricultores. 
Pacific Gas & Electric (PG&E) está haciendo la transición hacia los precios pico 
para los agricultores. ¿Qué significa esto para los granjeros que están en el terri-
torio de PG&E? De acuerdo con Enernoc, una compañía de gestión energética, 
“el cargo promedio para la irrigación operada con 250 hp (240 kW) podría pasar 
de $24 a $224 por hora” 138. La energía solar ya tiene costos muchos más bajos 
que estos. El tener que pagar facturas eléctricas diez veces más grandes hará 
que más granjeros emigren hacia la energía solar o eólica para alimentar sus 
sistemas de irrigación.

Dado que las primas de las horas pico decrecen o desaparecen, las empresas de 
servicios tradicionales verán como sus ingresos disminuyen y los márgenes de 
ganancia se ven aplastados.
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Cómo la Energía Solar Sustituirá el  
Mercado Energético Mayorista

Los mercados mayoristas de energía también se verán afectados dramáticamen-
te por la energía solar y eólica. Para entender por qué, considérese cómo funcio-
nan los mercados energéticos competitivos (véase Figura 3.4).

1. Un operador de red de distribución (también llamados operadores de 
sistemas independientes) prevé la demanda energética con un día de 
antelación. Por ejemplo, los operadores de red de Nueva York prevén 
una demanda de 1.000 MW desde mediodía hasta la 1:00 pm del día 
siguiente.

2. El operador de la red de distribución busca ofertas de los generadores 
de electricidad para cubrir la demanda energética prevista. Las plantas 
energéticas usualmente ofertan de acuerdo al costo marginal de producir 
una nueva unidad energética. Imagínese que un productor de energía 
solar ofrece 200 MW a $10 por MWh, un productor hidroeléctrico ofrece 
300 MW a $20 por MWh, un productor de energía eólica ofrece 300 
MW a $30 por MWh, un productor a base de gas natural ofrece 400 MW 
a $40 por MWh y un productor de energía nuclear ofrece 1.000 MW a 
$50 por MWh.

3. Los operadores de red comienzan a comprar energía de aquellas 
fuentes con mejores ofertas hasta satisfacer la demanda energética 
prevista (1.000 MW). En este ejemplo, los operadores de red de Nueva 
York comprarían 200 MW de energía solar, 300 MW del operador 
hidroeléctrico y 300 MW del operador eólico. Con esto se habrían 
cubierto 800 MW y solo se necesitarían comprar 200 MW al productor 
a base de gas natural para cubrir la demanda energética requerida, está 
se compraría a la tasa más alta $40 por MWh la cual es conocida como 
precio de compensación uniforme. La oferta del operador nuclear estaría 
fuera del rango del mercado.

4. Los operadores de red pagan a todos los proveedores el mismo precio 
de compensación uniforme que en el ejemplo fue de $40 por MWh. 
Esto quiere decir que quienes ofertaron a 20 y $30 por MWh igualmente 
reciben $40 por MWh.

Este método conocido como subastas con precio de compensación uniforme, es 
usado para los mercados mayoristas de energía en Estados Unidos139.

Los operadores de las plantas energéticas ofertan en base a sus costos margina-
les, es decir, al costo que tendrá producir una nueva unidad energética. El costo 
marginal está principalmente determinado por el precio del combustible. El costo 
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marginal de la energía solar (y eólica) es cero, dado que el precio de los rayos 
de sol o de las ráfagas de viento es cero. El costo de producir una nueva unidad 
energética es cero en estos casos. La energía solar (y eólica) siempre podrá lim-
piar mercados competitivos ya que pueden ofertar con costos marginales nulos 
además de que siempre podrán vender con precios por encima de sus costos 
marginales ya que estos son cero. Este no es el caso para las industrias basadas 
en los combustibles fósiles o los elementos nucleares ya que sus costos margi-
nales siempre estarán determinados por los costos crecientes de estos.

Figura 3.4: Precio de compensación en mercados energéticos mayoristas (Fuente: NY ISO)140

El precio de compensación de mercados competitivos para la venta de energía 
al mayor es más bajo cuando la energía solar y eólica entrar en competencia. 
En 2011, cada nuevo Gigavatio producto de la energía solar lleva a una disminu-
ción en el precio de contado de 82 centavos de euro por MWh ($1,13 por MWh) 
en la Bolsa Europea de Energía (EEX, por sus siglas en inglés) de acuerdo con 
el Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 141. Mientras más energía solar 
entra a la red de distribución, más bajo será el precio de compensación.

Los productores tradicionales con menores costos marginales, lograran definir 
el precio de compensación y vender algo de energía, pero no necesariamente 
toda su oferta. Los productores tradicionales con mayores costos marginales 
(diésel, gas natural, nucleares o carbón; dependiendo del mercado) no podrán 
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vender un porcentaje creciente de su producción. Por esta razón, las plantas 
nucleares y de combustibles fósiles verán como sus ganancias son aplastadas 
en los mercados mayoristas.

Adicionalmente, algunas de estas plantas (nucleares y de carbón) no pueden pro-
ducir energía de acuerdo a la demanda. Por razones técnicas, estas plantas deben 
seguir produciendo sin importar sin venden la energía o no. Literalmente, tendrán 
que quemar dinero cuando no puedan vender su costosa energía. Las plantas 
más nuevas de gas natural son más flexibles y pueden producir de acuerdo a la 
demanda, lo que le da al gas natural una gran ventaja sobre otros combustibles 
fósiles y sobre las plantas nucleares. Las nuevas plantas de gas natural no nece-
sitan operar cuando su producto sea muy caro para entrar en el mercado.

Bajo modelos de negocios convencionales, las empresas de servicios dominan 
la producción, transmisión y venta energética. El monopolio que han consegui-
do las empresas de servicios les ha permitido ser ineficientes y aun así haber 
garantizado rendimientos por encima del mercado para su capital. Sin embargo, 
dado que los mercados energéticos se han vuelto más competitivos y como los 
productores independientes han podido entrar al mercado, el modelo tradicional 
de las empresas de servicios ha mostrado su ineficiencia. Cuando exista una alta 
penetración de la energía solar, empresas de servicios tradicionales verán sus 
ganancias disminuir drásticamente tanto en mercados al por menor como en 
mercados al por mayor.

La energía solar tanto distribuida como al por mayor están sustituyendo a las 
compañías energéticas tradicionales y su modelo de negocios de cien años de 
edad. No son solo los usuarios residenciales los que están generando su propia 
energía. Los usuarios comerciales también lo están haciendo.

Explorando las Ventajas en los Costos de  
la Energía Distribuida

Una gran planta energética centralizada es regida por factores económicos par-
ticulares. La planta puede distribuir sus costos a lo largo de una gran cantidad 
de unidades de producción y de esta manera lograr menores costos por unidad. 
Esto permite a las plantas centralizadas plantear ciertas ventajas en los costos 
unitarias sobre plantas de generación más pequeñas. Sin embargo, las grandes 
plantas tienen grandes costos de transmisión y distribución para hacer llegar su 
energía a los consumidores.
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Si se añaden los costos de distribución y transmisión (sin mencionar el salario de 
los ejecutivos), se encontrará que la energía local y distribuida tiene ventajas en 
los costos con respecto a la energía centralizada. ¿Cuáles son estas ventajas?

La Autoridad de Energía de Long Island (LIPA, por sus siglas en inglés) realizó un 
estudio para verificar el costo de construcción de nuevas líneas de generación, 
transmisión y distribución energética al este de su subestación en Southampton. 
El estudio concluyó que para LIPA costaría más de 7 ¢/kWh en infraestructura 
energizar este lugar. Con el reciente sufrimiento infringido por el Huracán Sandy, 
que devastó la infraestructura de Long Island y New York City, LIPA está com-
pletamente al tanto del costo de operación y mantenimiento de subestaciones, 
líneas de transmisión y postes de distribución durante las próximas décadas.

Los costos de redes de transmisión y distribución varían entre ciudades, estados 
y países. En Europa por ejemplo, el costo promedio de la red para consumidores 
residenciales varía sustancialmente, de Bélgica y Noruega en el extremo superior 
de la escala a Malta y Lituania en la parte inferior (véase Figura 3.5). Muchos 
factores afectan los costos de las redes, incluido el voltaje utilizado, la topografía 
del terreno, el tamaño del país y la ubicación de los activos de generación.142

Figura 3.5: Desglose del coste de la electricidad al por menor en Europa 
(Fuente: European Commission)143

Estos costos de red son para sistemas de transmisión y distribución existen-
tes; la mayoría de los cuales fueron construidos hace varias décadas. Construir 
una nueva red es bastante costoso. Los costos de esta tecnología varían desde 
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$927.000 por milla para un circuito simple de 230 kV hasta los 3 millones por 
milla para un circuito doble de 550 kV 144. El costo final de la construcción de una 
línea de transmisión incluye el derecho de vía y los costos del terreno (Si se está 
construyendo entre las montañas este factor se puede multiplicar por un factor 
de 1,7).

Todo esto supone que una nueva red de distribución es completamente factible. En 
2010, solo 3.100 millas de nuevas redes estuvieron en construcción en Norteamérica. 
Un incremento de 0,7% para las 452.699 millas que ya existían para el momento 145.

Para evitar la necesidad de inversiones millonarias o comenzar proyectos de 
construcción con décadas de duración, LIPA decidió dar un incentivo de 7 ¢/kWh 
para la generación distribuida de energía eléctrica.146 Esto no solo les permiti-
rá ahorrar dinero a largo plazo, además podrá mantener su capital en el banco 
mientras los demás hacen inversiones para infraestructura.

La producción de energía centralizada tiene una desventaja de costos de 7 ¢/kWh 
con respecto a la generación distribuida. En otras palabras, si una instalación de 
energía solar puede generar energía a 10 ¢/kWh, la planta de producción cen-
tralizada tendría que ofrecerla a 2 ¢/kWh para poder competir. Ninguna fuente 
de energía centralizada basada en la extracción puede generar energía a este 
precio, sin importar que tan subsidiada esté. No puede hacerlo el gas, ni el carbón 
y mucho menos el diésel o las plantas nucleares.

El costo de generación de energía solar sigue disminuyendo. Muy pronto el costo 
caerá por debajo de los 7 ¢/kWh, el mismo de una red de distribución y transmi-
sión. En ese momento, la generación de energía convencional tal como la cono-
cemos podrá ser borrada.

¿Qué tan pronto puede esto ocurrir? La ciudad de Palo Alto anunció un acuerdo 
para comprar energía solar por 6,9 ¢/kWh147. Si la energía solar distribuida puede 
operar con estos costos, los días de las empresas de servicios están contados. 
Para competir en el mercado al por menor las empresas de servicios tendrían 
que vender electricidad generando pérdidas y este no es un modelo de negocios 
sostenible; esto referido a una sostenibilidad financiera no ambiental.

El acuerdo de Palo Alto es por 52 MWh de energía solar al año, que en este caso 
vendrán de una planta de 20 MW de capacidad. Esta planta tiene una capacidad 
mucho menor que la de un reactor nuclear promedio (cerca del 5% de su pico) 
pero es mucho más pequeña. Las plantas energéticas tradicionales pueden ubi-
carse cerca del lugar que alimentarán, pero no exactamente en él.
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Instalaciones Solares de Wal-Mart, IKEA  
y las “Cajas Grandes”

Al observar una tienda o centro de distribución de IKEA se puede ver una caja 
enorme con un montón de espacio en el techo. El potencial económico de ins-
talaciones solares en el techo de IKEA era usualmente desperdiciado, pero esto 
ha dejado de ser así. A partir del 2013 IKEA colocó instalaciones de energía solar 
con capacidad de 34,1 MW en 39 tiendas en Estados Unidos 148. Ahora, el 89% de 
las tiendas de IKEA en Estados Unidos tienen instalaciones de energía solar.

IKEA no es la única tienda con forma de gran caja que aprovecha la energía solar. 
Wal-Mart ha instalado 89,4% MW en 215 tiendas, Costco ha instalado 47,1 MW 
en 78 tiendas y Kohl’s ha instalado 44,7 MW en 147 tiendas. Mientras que IKEA 
ha colocado instalaciones en el 89% de sus tiendas, Wal-Mart solo lo ha hecho 
en el 5% de las suyas, pero Wal-Mart proyecta colocar instalaciones solares en 
miles de sus 4.522 tiendas para el año 2020149. Muchas de estas “cajas grandes” 
venden paneles solares fotovoltaicos además de utilizarlos.

La capacidad promedio de las instalaciones de energía solar de Wal-Mart solo 
llega a los 415 MW. Si Wal-Mart instalase esta capacidad en cada una de sus tien-
das tendría una capacidad en energía solar de 1,8 GW, una capacidad casi igual 
al pico energético de dos reactores nucleares promedio. Aun así la capacidad 
promedio de las tiendas de Wal-Mart es menos de la mitad de las de IKEA (874 
kW), pero considerando que el costo de los paneles solares fotovoltaicos sigue 
bajando y los costos de la energía tradicional siguen subiendo, tiene sentido que 
Wal-Mart construya más instalaciones de energía solar.

Asumiendo que Wal-Mart alcance la capacidad de IKEA en todas sus tiendas 
en Estados Unidos tendría una capacidad energética basada en la energía solar 
distribuida de 3,8 GW. Wal-Mart tendría una capacidad máxima de generación 
similar a la de cuatro plantas nucleares.

Wal-Mart también podría ahorrarse medio billón de dólares al año en gastos aso-
ciados a la energía. Asumiendo un costo promedio de la energía de 10 ¢/kWh, las 
empresas de servicios verían sus utilidades reducidas en 570 millones de dólares 
por la energía que dejarían de proveer a Wal-Mart.

Extendiendo el programa de Wal-Mart a sus 10.400 tiendas en 27 países, y este 
tendría una capacidad energética de 9,18 GW producidos a partir de energía solar, 
igualando la capacidad energética de nueve plantas nucleares.
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Dado que los costos de la energía solar disminuyen y los de la energía tradicional 
aumentan, el atractivo de la energía solar para las “grandes cajas” aumenta, dado 
que es un gran incentivo para las tiendas generar aún más energía solar.

Las grandes empresas de servicios están a punto de perder billones de dólares 
en ganancias anuales si las “grandes cajas” comienzan a generar más de su ener-
gía a partir de instalaciones de energía solar. La disminución en la demanda de 
parte de clientes comerciales, especialmente durante “periodos pico”, disminuirán 
las primas por picos de costo, las ganancias anuales y aplastando los márgenes 
de las empresas tradicionales.

IKEA espere suplir toda su demanda energética con energía solar y eólica para 
2020150. Wal-Mart también se fijó la meta de generar el 100% de su energía a 
partir de recursos limpios151. Mientras más grandes organizaciones se vuelvan 
energéticamente independientes, las empresas de servicios se encontrarán per-
diendo a todos sus clientes principales de forma simultánea.

Un ciclo vicioso de disminución de ganancias, márgenes, capacidad de utilización, 
rendimientos e inversión se instaurará. Los costos de capital de las empresas 
convencionales de servicios aumentarán, haciendo su energía más costosa, lo 
que a su vez, alimenta el contraproducente ciclo.

Wal-Mart, IKEA y otras “cajas grandes” independizándose energéticamente es un 
mal escenario para las compañías de servicios, pero probablemente éste no sea 
el peor escenario para ellas.

El próximo paso disruptivo será cuando estas compañías pasen de generar su 
propia energía a convertirse en proveedores de energía.

Las empresas de servicios, están habituadas a tener rentas monopólicas cómodas. 
La competencia no está en su ADN. Cuando la “grandes cajas” comiencen a generar 
excedentes de energía, las empresas de servicios se encontrarían compitiendo con 
sus antiguos clientes. Los ejecutivos de las empresas de servicios no quieren com-
petir con pequeños startups de Silicon Valley como Sungevity, SolarCity o SolarRun. 
Las grandes empresas de servicios pueden contenerlas temporalmente gracias al 
sistema de regulación público que construyeron y del cual han vivido por años. Sin 
embargo, la idea de una compañía poderosa, saludable, conocedora de la tecnolo-
gía y altamente competitiva como Wal-Mart entrando al mercado energético con 
una oferta altamente económica es algo que hace que los ejecutivos del mundo de 
los servicios volteen a revisar sus fondos de retiro.

En el mundo de la generación distribuida de energía, las “cajas grandes” entran-
do al mercado energético está destinado a suceder. Recordando que el costo 
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marginal de la energía solar es cero, la generación de las “cajas grandes” siempre 
tendría la disponibilidad de limpiar los mercados competitivos de energía.

Wal-Mart y otras “cajas grandes” podrían incluso decidir vender la energía direc-
tamente a sus consumidores. De acuerdo con un reporte reciente de Accenture, 
59% de los consumidores consideraría comprar su energía directamente de una 
tienda como BestBuy, Tesco o Carrefour152. El reporte también muestra que el 
47% de los consumidores energéticos consideraría comprar energía de una com-
pañía online. ¿Se podría imaginar a Amazon.com en el mercado energético?

Las “grandes cajas” no son las únicas en percatarse del gran valor de las ins-
talaciones de energía solar sobre los techos. Compañías industriales como VW, 
Nissan y Apple han anunciado proyectos bastante grandes asociados con la 
energía solar. La gigante automotriz alemana Volkswagen recientemente anunció 
la terminación de una planta solar de 11 MW en España153

Apple, la más grande compañía del mundo de acuerdo a la capitalización de 
mercado, tiene el objetivo de ser una compañía energéticamente independiente, 
alimentada en un 100% por energía limpia. En 2012, Apple construyó una plan-
ta de generación solar con una capacidad de 20 MW en un terreno cercano a 
su centro de datos en Maiden, North Carolina. De acuerdo a la compañía, ésta 
es la más grande planta solar que es propiedad del usuario final en el mundo. 
Esta compañía está también construyendo una segunda planta a una milla de 
su centro de datos. Se espera que esta planta inicie operaciones para finales de 
2013 154. De acuerdo con Apple, su nuevo centro de datos en Reno, Nevada, será 
completamente alimentado por energía solar y geotérmica.

La Industria Inmobiliaria Descubre  
la Energía Solar

Prologis es una empresa líder en la posesión, operación y gestión de bienes inmo-
biliarios, con propiedades a lo largo del mundo. Solo en América, Prologis maneja 
40 billones de dólares en bienes, incluyendo aproximadamente 563 millones de 
pies cuadrados (52,3 millones de metros cuadrados) de espacios de logística y 
distribución155. Esto representa una gran cantidad de techos que no están gene-
rando ningún ingreso. ¿Podría Prologis cambiar este paradigma haciendo uso de 
instalaciones solares sobre sus techos? Por supuesto que sí.

En junio de 2011, Prologis anunció una sociedad con NRG Solar y con Bank 
of America para construir instalaciones de 753 MW en los techos de sus 
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propiedades156. Esto permitiría generar suficiente energía para alimentar cien mil 
hogares. Bank of America concedió 1,4 millones de dólares para este proyecto. 
Prologis ya ha construido 34 instalaciones con una capacidad de 79,6 MW157.

Otros operadores inmobiliarios han tomado la idea. Hartz Lights Industries 17 ins-
talaciones solares con una capacidad total de 19,2 MW. Kimco construyó 3 MW 
en seis localidades.

Prologis y Hartz Lights Industries manejan cientos de millones de pies cuadrados 
de instalaciones industriales. Como ellos demostraron que la generación ener-
gética basada en la energía solar puede producir ingresos, miles de operadores 
inmobiliarios en el país se unirán a esta tendencia.

El Termóstato Robótico

La energía solar no es la única tecnología que está sustituyendo a las empresas 
de servicios. Los robots y otras tecnologías de Silicon Valley están comenzando a 
recortar las ganancias del negocio de los servicios.

La ingeniera Yoky Matsuoka recibió una beca MacArthur en 2007. La fundación 
del mismo nombre comentó que su trabajo “cambió la forma en que entende-
mos como el sistema nervioso central controla el sistema musculo esquelético y 
como la intervención de la robótica puede ayudar a personas con problemas de 
motricidad”158. Cuando Matsuoka recibió la beca, ella era profesora asociada de 
ciencias de la computación e ingeniería en la Universidad de Washington, donde 
dirigía el laboratorio de neurobótica y el Centro Sensomotor de Energía Neuronal.

Matsuoka recibió su Ph.D. del MIT y prácticamente creó el campo de la neurobóti-
ca (la combinación de la neurología y la robótica). Su beca MacArthur le concedió 
$200.000 para gastar en los cuatro años siguientes. ¿Qué hizo entonces la Dra. 
Matsuoka? Regresó a Silicon Valley, donde después de un breve paso por Google, 
se unió a un pequeño startup llamado NEST Laboratories como la vicepresidenta 
de tecnologías. NEST fue iniciada por dos de los diseñadores del iPod original 
que querían lograr en el campo energético, lo que Apple logró en el campo de la 
música.

En 2012 NEST lanzó el termostato con capacidad de aprendizaje. No se trataba 
de un termostato programable cualquiera. Era un sistema de inteligencia artificial 
basado en sensores y habilitado gracias al internet que continuamente escanea la 
temperatura de un hogar y aprende las preferencias de sus habitantes.
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El calentamiento y el enfriamiento de los hogares representan el 56% del 
consumo de los usuarios estadounidenses promedio; esto de acuerdo con el 
Departamento de Energía de Estados Unidos 159. Las facturas por electricidad 
pueden ser bastante dolorosas cuando los aires acondicionados funcionan a 
toda marcha durante el verano. El consumo energético aumenta en más de un 
40% durante los días calurosos de verano 160. Cuando la mayoría de los usuarios 
accionan sus aires acondicionados, los costos de la energía al por mayor pueden 
aumentar en un 100%. De manera que los hogares consumen mayor cantidad de 
energía cuando esta es más costosa. Es por esto que las facturas eléctricas llegan 
fácilmente a los cientos de dólares durante el verano.

De hecho, en muchos mercados del mundo durante el verano, los precios pico de 
la electricidad pueden ser varias veces más altos que el precio mínimo o el precio 
promedio. Durante una ola de calor en Texas en 2011, los precios aumentaron 
hasta los $6 por kWh, más de diez veces el precio normal durante los picos de 
precio (véase Figura 3.6). Es irónico que el precio de la electricidad llegue a 50 
veces lo que cuesta la energía solar precisamente en los días donde se puede 
aprovechar de mejor manera la energía proveniente del sol.

Figura 3.6: Precios pico de la electricidad en Texas, Agosto de 2011 (Fuente: EIA)161

Los días extremadamente calientes no van a desaparecer. En 2012, más de 
27.000 records de temperaturas diarias se quebraron en Estados Unidos162. El 
período entre junio de 2011 y junio de 2012 fue el año más caliente registra-
do en Estados Unidos, de acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric 
Administration163



94 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

El uso inteligente de los aires acondicionados puede reducir considerablemente 
el consumo energético. Los termostatos programables han sido ampliamente 
vendidos por décadas, pero estos son difíciles de usar ya que son difíciles de pro-
gramar. Los clientes normalmente dejan de usarlos después de algunas semanas.

Yoky Matsuoka y NEST lograron cambiar esta situación. Usando inteligencia arti-
ficial los termostatos de NEST registran las preferencias de los usuarios y sus 
niveles de confort. Los usuarios pueden programar la temperatura con un simple 
dial (por ejemplo, desde un iPod). Los sensores determinan cuando el usuario 
está en casa y ajustan el termostato de acuerdo a la información recopilada sobre 
este. Para minimizar el consumo, el termostato ajusta la temperatura cuando el 
usuario se va al trabajo. Una app disponible para iOS y Android le permite al 
usuario ajustar el termostato, prender o apagar el aire acondicionado o la calefac-
ción. De hecho, un usuario que llegué a su casa del trabajo a las 5:45 pm podría 
programar su sistema para que comience a funcionar cerca de esa hora y así 
tener una temperatura agradable al llegar.

Durante su primer año de operaciones, este sistema les ha ahorrado a sus clien-
tes hasta 50% en sus facturas energéticas.

El termostato NEST fue solo la primera iteración del producto. Se de recordar que 
le termostato es una computadora de la misma manera que el iPhone es una com-
putadora. A mediad que NEST desarrolla nuevas características para su termostato, 
los usuarios las pueden descargar en su termostato por medio inalámbricos.

Todas las tecnologías sobre las que está constituido el termostato se van mejo-
rando de forma exponencial: sensores, aprendizaje de las máquinas, comunica-
ción inalámbrica, manejo de grandes volúmenes de datos y computación distri-
buida. Los sensores son cada vez mejores, más baratos, rápidos, pequeños, más 
interconectados y con mayor eficiencia energética. Los sensores son inherentes 
a los smartphones, tablets y dispositivos “wearables”. Un Samsung Galaxy S4 
por ejemplo, tiene sensores para detectar movimiento, luz, temperatura, humedad, 
ubicación y otros (véase Figura 3.7).

Uno de los principales proveedores mundiales de sensores está radicado en 
Silicon Valley, Invensense Inc., cuyo ex CEO y fundador, Steve Nasiri, le habló a 
mi clase de Stanford y comentó que sensores de movimiento que costaban $25 
hace una década, actualmente no alcanzan los $2. Además los sensores de hoy 
en día son cien veces más pequeños y diez veces más eficientes energéticamen-
te. Tales sensores probablemente solo costarán unos pocos centavos en una 
década.
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Figura 3.7: Sensores en un Samsung Galaxy S4 (Fuente: Samsung)164

NEST está llevando la eficiencia energética a un producto tecnológico, económico 
y de rápida aceptación. La eficiencia energética tradicionalmente ha tenido que ver 
con modificaciones en la configuración de los hogares: nuevas ventanas, nuevas 
instalaciones en las paredes y uso de luces LED. Estas son cosas importantes, pero 
el termostato inteligente también lo es. Con solo gastar $299 y cinco minutos para 
instalarlo en un hogar, se puede ahorrar el 50% de las facturas de electricidad. Si 
miles de personas lo hicieran, se ahorrarían cientos de millones de dólares.

Las empresas de servicios deber estar atentas: el consumo energético va a dis-
minuir considerablemente y esto debido astutos productos de la tecnología de 
la información como el termostato de NEST. De la misma manera que la energía 
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solar, los dispositivos inteligentes para la gestión energética, contribuirán al ciclo 
que ayudará a sustituir a las empresas de servicios.

Mientras más usuarios gestionen su uso energético con productos que utilicen la 
inteligencia artificial, la demanda total para los costosos picos de costos energé-
ticos ira decreciendo. Las empresas de servicios tendrán que dividir sus costos 
operativos entre denominadores cada vez más grandes, esto hará que las fac-
turas sean cada vez más grandes. Consecuentemente cada vez más usuarios se 
mudarán a la energía solar y a dispositivos inteligentes para la gestión energética. 
Una vez que este ciclo comience será bastante complicado de detener.

Adicionalmente, compañías como NEST están apenas comenzando. 
Recientemente en una conferencia de robótica en San José, California. Yoky 
Matsuoka anunció el nuevo producto de su compañía Protect: un detector de 
humo y de monóxido de carbono.

Los detectores de humo no son el tipo de producto que haría preocupar a las 
compañías de servicios, pero en este caso, si deberían hacerlo debido a que este 
dispositivo viene con un montón de sensores que tienen mucho que ver con el 
flujo energético en un hogar. Estos son los sensores presentes en el dispositivo:

•  Detector de humo fotoeléctrico.

•  Sensor de monóxido de carbono. 

•  Sensor de Calor.

•  Sensor de luminosidad ambiental.

•  Sensor de humedad.

Cada segundo, de cada minuto, de cada día, Protect recolectará en un arreglo 
multidimensional información sobre el flujo energético en cada uno de los hoga-
res donde esté instalado. Protect recolectará más información acerca de la ener-
gía de la que haya almacenado cualquier otro dispositivo en la historia. NEST 
tendrá más información acerca del consumo energético en los hogares de la que 
alguna vez haya soñado.

Ciertamente el propósito de los datos es proteger a los usuarios del humo y el 
fuego. Pero al analizar inteligentemente los datos, las posibilidades de desarrollo 
para nuevos productos y servicios para los hogares pierden cualquier barrera.

En 2014, Google compró a NEST por 3,2 billones de dólares. Considerando los 
inmensos recursos computacionales de Google funcionando a la par con la enor-
me infraestructura de datos manejada por NEST, las posibilidades son infinitas.



 Electricidad 2.0: Energía Distribuida y Participativa en la Disrupción de los Servicios Energéticos 97

Cómo el “Big Data” Aumentará el Rendimiento  
de las Energías Limpias

Climate Corp, una compañía radicada en San Francisco, es un buen ejemplo 
de como las tecnologías de Silicon Valley pueden destrabar y aprovechar las 
ventajas del manejo de grandes volúmenes de datos; también conocido como 
“big data“. La compañía fue fundada en 2009 por dos ex empleados de Google. 
Utilizando datos climáticos provistos por el gobierno de Estados Unidos, Climate 
Corp crea productos para mejorar el rendimiento de los cultivos de agricultura. La 
compañía combinó treinta años de datos climáticos, con sesenta años de datos 
sobre la eficiencia en cultivos y 14 Terabytes de datos de suelos, para aplicaciones 
como la investigación y valorar seguros para cosechas165. En octubre de 2013, 
Climate Corp fue adquirida por el gigante de la agricultura Monsanto por un mon-
to de 930 millones de dólares.

Los datos utilizados por Climate Corp fueron provistos de forma completamente 
gratuita por parte del gobierno de Estados Unidos. Climate Corp creó tecnología 
de la información al desbloquear el valor de estos datos. Consideré los alcances 
de NEST trabajando de forma similar. Combinando la información meteorológi-
ca provista por el gobierno de Estados Unidos con los datos privados obtenidos 
de sus billones de sensores ubicados en decenas de millones de hogares, NEST 
podría desbloquear el valor del “big data” como nunca antes en la historia.

Para una empresa de servicios, un hogar es como una caja negra donde se 
coloca energía y se obtiene dinero. Estas empresas no tienen mucha informa-
ción de sus clientes.

En contraste, NEST está construyendo una base de conocimiento para diseñar 
productos apoyados entre sí y sustituir en este proceso industrias como la ener-
gética. De la misma manera que un iPhone está conectado a un iPad, el termos-
tato y la alarma de humo; Protect, de NEST están conectados entre sí, lo que les 
permite comunicarse y aprender el uno del otro. Por ejemplo, de acuerdo con 
Yoky Matsuoka, 40% de los incendios se inician en los hornos. De manera que 
a través de los termostatos se puede percibir el aumento de la temperatura en 
los hornos y ayudar así a las alarmas a determinar si el humo que perciben está 
asociado a un incendio genuino o es solo producto de una carne quemada.

NEST es un buen ejemplo de la economía de rendimientos crecientes de Silicon 
Valley. Para los dueños de los hogares, comprar el sistema de alarma de NEST 
añade valor a su sistema de termostato y viceversa. Igualmente, si un vecino 
compra una alarma de humo de NEST se reduce el riesgo de incendio en el 
vecindario. Mientras más vecinos compren termostatos y sistemas de alarmas 
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de NEST, esta compañía tendrá acceso a una mayor cantidad de datos y así podrá 
mejorar sus productos en base a la información recolectada. Todos los nuevos y 
viejos usuarios de los termostatos o sistemas de alarmas se beneficiaran de esto 
al descargar nuevas actualizaciones de software.

Los termostatos de hoy están recolectando datos sobre las percepciones 
de los clientes para desarrollar así la plataforma de gestión energética de 
mañana; y podrían ser también el comienzo de una nueva plataforma para el 
comercio de la energía.

La Disrupción Cero:  
El Museo de Ciencias Exploratorium

La ciencia está sustituyendo a la industria energética de muchas formas. En San 
Francisco el Exploratorium está mostrando el camino para la disrupción cero.

Hace poco, el Exploratorium abrió las puertas de sus nuevas instalaciones en los 
muelles 15 y 17 del Embarcadero de San Francisco. New York Times calificó este 
museo como “El más importante museo de ciencias que haya sido abierto desde 
mediados del siglo XX”166.

Anteriormente ubicado junto al Palacio de Bellas Artes en el Distrito de la Marina, 
el Exploratorium triplicó su tamaño hasta los 330.000 pies cuadrados, constru-
yó un teatro para 400 personas y ahora todo el personal trabaja en las propias 
instalaciones del museo (anteriormente habían oficinas del museo en diferentes 
edificios). El museo espera duplicar sus visitas de medio millón a un millón de 
visitantes anuales.

Y con todo este crecimiento, una cosa bajo a cero: su factura energética. El 
Exploratorium está diseñado para ser un campus energéticamente indepen-
diente, alimentado en un 100% por paneles solares fotovoltaicos ubicados en su 
techo. El museo ha construido una instalación solar con capacidad de 1,4 MW de 
la cual se espera una generación de 2,1 GWh en su primer año de funcionamiento. 
El museo espera que la energía solar pueda cubrir totalmente su requerimiento 
energético anual. Este consumo energético habría costado cerca de $300.000 
anuales por medios tradicionales167.

Los paneles solares generaran toda la energía, pero esta no es la única razón por 
la cual el Exploratorium es un ejemplo de la arquitectura energética del siglo XXI. 
El Exploratorium está diseñado para ser energéticamente eficiente. Este edificio 
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consume solo en 50% de la energía que utilizaría un edificio convencional de mag-
nitud similar, de acuerdo con Chuck Mignacco, el jefe de operaciones del edificio.

Construido en un muelle, frente al mar, el museo utiliza innovadores sistemas de 
gestión del agua y la energía llamados “Sistema de Calentamiento y Refrigeración 
del Agua de la Bahía”. Ocho motores accionados con energía solar bombean 
73.800 galones de agua de la bahía, está agua es filtrada, esterilizada y circulada 
a través del edificio (véase Figura 3.8). El agua filtrada es utilizada para calenta-
miento o refrigeración de acuerdo con la época del año. Cada oficina, cada exhibi-
ción y cada laboratorio es enfriado o calentado haciendo uso del agua de la bahía. 
Incluso el centro de datos ubicado en el segundo piso es refrigerado haciendo 
uso del agua de la bahía. Este ingenioso sistema permite al museo usar 80% 
menos energía para el enfriamiento y 77% menos energía para el calentamiento 
que edificios similares con sistemas convencionales.

Figura 3.8: Sistemas de Calentamiento y Refrigeración del Agua de la Bahía (Foto: Tony Seba)

Los mecanismos convencionales para la refrigeración y el calentamiento serían el 
uso de torres de enfriamiento, que son igualmente ineficientes y visualmente intru-
sivas, además de la necesidad de hacer uso de gas natural para accionar estos sis-
temas168. Pero el Exploratorium no es un edificio convencional. En su interior todo 
es accionado por medio de energía solar; las luces LED, las bombas de agua (para 
enfriamiento y calentamiento), ventiladores, computadoras y equipos de laboratorio. 
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Las emisiones de carbono del edificio serán nulas, con excepción de la tubería de 1 
pulgada de diámetro que lleva gas natural para ser utilizado en la cocina.

Cómo los Diseños Distributivos Ayudan  
a la Energía Limpia

El 24 de julio de 2013, Mike Sami y yo estuvimos en su oficina en Millbrae, California, 
analizando una planta de energía eólica con capacidad de 400 MW que estamos 
desarrollando para la República de Georgia. Un ingeniero de evaluación de recur-
sos eólicos nos envió los diseños vía email el día anterior. Observando la planta 
gracias a Google Earth, podíamos dar click en cada turbina para obtener un Pop-up 
informativo con información clave: altura, coordenadas, velocidad del viento y otros. 
Mike notó que algunas turbinas de 3 MW estaban sobre las crestas. El me preguntó 
si consideraba que debían ser movidas y de ser así si debían ser movidas a otra 
cresta donde ya se encontraban ubicadas media docena de turbinas.

Se debe encontrar el equilibrio adecuado en el diseño de una planta de energía 
eólica. No se pueden colocar turbinas que estén muy cercanas entre sí, ya que 
estas se ven afectadas unas a otras. Sin embargo, dada la necesidad de cons-
truir líneas de distribución y vías para cada una de las turbinas, es beneficioso 
alinear la mayor cantidad de ellas sobre una cresta común. Por esto corrimos 
simulaciones computarizadas para encontrar la configuración que optimizara la 
producción mientras se minimizan los costos. Este es un paso necesario en el 
diseño de plantas energéticas.

Al final de aquella tarde, le enviamos por email nuestros comentarios al ingeniero 
en España para que los revisará. A la mañana siguiente, me desperté como lo 
hago usualmente a las 4:00 am, poco después recibí un email desde Madrid con 
tres proposiciones para la configuración de las turbinas. 

Me vino a la cabeza que diseñar una planta de energía solar o eólica se pare-
ce mucho a un proyecto de programación de tecnología de la información. En 
ambos casos individuos altamente capacitados colaboran a través de internet 
haciendo uso del “big data”, plataformas de tecnología abierta y conocimiento 
que otros crearon y compartieron previamente.

Los datos eólicos de le República de Georgia están disponibles públicamente 
gracias a la NASA y al departamento de energía estadounidense. Google creó 
a Google Earth y las herramientas para crear mapas y generar así diseños que 
aprovechen esos mapas. El software para simulaciones eólicas era originalmente 
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de plataforma libre, docenas o tal vez miles de programadores e ingenieros eóli-
cos entregaron miles de horas para hacer estas herramientas y colocarlas a la 
disposición de otros. Cualquiera que quisiera mejorar el software podía hacerlo.

Los procesos de simulación pudieron incluso haberse llevado a cabo en una red 
de computadoras ubicadas en distintos países, para aprovechar así el uso de 
computadores de muchas personas. Imagino que nuestros ingenieros de valora-
ción eólica en España utilizaron computadores en la oficina americana que que-
daron ociosos al momento que el equipo regreso a casa o probablemente usaron 
servicios en la nube, como el Amazon’s Web Services. Todos los elementos que 
ayudaron al crecimiento del internet estaban allí.

La electricidad 2.0 es al mismo tiempo tecnología de la información e infraestruc-
tura de la energía. Como tal está gobernada por la economía de la información. 
Por su parte la energía solar y eólica; tal como la computación, están basadas en 
la economía de los rendimientos crecientes.

Conozcan a Rachel Rhodes,  
Disruptora Solar a Distancia

Hace poco pagué una visita a Sungevity, una de las compañías de energía solar 
con más rápido crecimiento en Silicon Valley. Sungevity diseña, financia, instala y 
opera plantas solares residenciales.

Sungevity no manufactura paneles solares fotovoltaicos, transformadores o ningún 
otro componente de hardware. La compañía no es dueña de camiones u otro inventa-
rio de hardware. Sungevity ni siquiera tiene personal que escale sobre el techo de sus 
clientes para instalar los paneles, realizar mediciones o labores de mantenimiento.

Sungevity es una compañía de software y financiamiento. Desde el momento 
que un potencial cliente de energía solar se registra en el sitio web de Sungevity 
(o en alguno de sus sitios web asociados), todo se hace desde las oficinas de la 
compañía en Oakland.

Para diseñar la instalación de energía solar sobre el techo, Sungevity tiene un equipo 
de diseñadores a distancia. Estuve conversando con Rachel Rhodes, quien me mos-
tró como diseñaba las instalaciones para un techo ubicado a millas de distancia.

Rachel Rhodes se graduó del a Universidad de Tufts en relaciones internaciona-
les y ciencias ambientales. Ella ha estado en Sungevity por año y medio. Para el 
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diseño ello obtiene inicialmente la dirección del cliente a través de una ventana 
en su computador. Otra persona de la compañía ya ha utilizado treinta o cuarenta 
minutos para hablar con el cliente por teléfono, sobre su consumo energético, 
las posibilidades de financiamiento y otros aspectos relevantes. Rhodes procede 
a visualizar el techo de la casa gracias a Google Earth. Los techos pueden ser 
de muchas formas. Rhodes tiene muchas posibilidades para ubicar los paneles 
solares para maximizar la producción y minimizar los costos.

Toda jurisdicción en los Estados Unidos tiene distintos códigos y normativas para 
la construcción. Por ejemplo, algunas ciudades ordenan el uso de tres metros 
de retroceso, lo que disminuye la superficie disponible para ser utilizada por los 
paneles. Rhodes debe examinar la ubicación y las zonas de potencial sombra. En 
una segunda pantalla de 20 pulgadas ella puede apreciar una vista un poco dife-
rente del techo sobre el que está trabajando. Esta segunda vista de la un ángulo 
diferente en el cual puede estudiar de mejor manera las sombras.

Seguidamente Rhodes comienza a ubicar los paneles solares virtuales sobre 
el techo. En este momento el cliente ya ha informado a Sungevity sobre su 
consumo eléctrico. Rhodes toma esto en cuenta para hacer el diseño de la 
distribución y el tamaño de los paneles. Es como si estuviera jugando un juego 
de computador: un tetris solar.

En menos de diez minutos, ella se decide por una configuración. El cofundador de 
la compañía Danny Kennedy me indica que el diseño a distancia es más rápido y 
preciso que enviar personal a realizar mediciones directamente sobre el techo. El 
trabajo de Sungevity está generando productos y servicios “más rápidos, menos 
costosos y mejores” que los de la competencia.

Basado en el diseño de Rhodes, los clientes reciben un “iQuote”; un plan para 
recibir energía solar por los próximos veinticinco años. Si el cliente acepta el plan, 
el software de Sungevity comienza inmediatamente a procesar los documentos 
necesarios, contacta a una compañía local certificada para realizar la instalación 
y comienza la logística para entregar e instalar los paneles en la casa del cliente.

La instalación de los paneles lleva solo algunas horas y depende principalmente 
de la forma de casa y su techo.

Sin embargo, el procesamiento de los documentos, que está controlado por 
las jurisdicciones y las empresas de servicios, es el cuello de botella que puede 
demorar algunas semanas o incluso meses.

Rhodes ha utilizado el software para el diseño de las instalaciones de ener-
gía solar para Estados Unidos, Holanda y Australia, todo desde su cubículo en 
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Oakland. ¿Hubo alguna diferencia con Australia? Rhode indica que en Australia 
los paneles deben orientarse al norte.

La industria de la energía solar involucra a un personal altamente capacitado que 
colabora entre sí mediante el internet. Aprovechando siempre conocimiento que 
otros crearon y compartieron previamente.

Google creó Google Earth y las herramientas para crear mapas y diseños que 
los aprovechen. Los datos de incidencia solar están disponibles de forma pública 
gracias a NASA y el departamento de energía de Estados Unidos. Particulares y 
compañías a lo largo del mundo están contribuyendo con contenido, tecnología 
y habilidades para mejorar estas herramientas. Sungevity toma toda esta mezcla 
de tecnologías y les añade habilidades y propiedad intelectual únicas. Así se resu-
me el espíritu de Silicon Valley en pocas palabras.

Los bits de Silicon Valley se han mezclado con los electrones que vienen del 
Sol para crear así una infraestructura abierta basada en el internet. Las ciencias 
económicas que aplican para infraestructuras de internet basadas en bits y elec-
trones están basadas en rendimientos crecientes contra lo que la industria ener-
gética extractiva, basada en los átomos no puede competir.

Me retiré de mi reunión con Rhodes pensando que no es difícil imaginar que una 
tecnología de este tipo pueda construir un millón o diez millones de instalaciones 
de energía solar y sustituya a las empresas de servicios en un abrir y cerrar de ojos.

La Presión de las Empresas de Servicios:  
Unir y Elevar los Precios

El Edison Electric Institute, una organización sindical estadounidense para 
empresas eléctricas propiedad de inversionistas, recientemente publicó un 
reporte titulado “Retos Disruptivos: implicaciones financieras y respuestas 
estratégicas para una industria eléctrica cambiante” el reporte remarca la 
amenaza que representa la energía solar y distribuida para sus integrantes. El 
Edison Electric Institute indicó a sus miembros que no es necesario cambiar 
su modelo de negocios, en vez de esto que se debería acudir a la comisión de 
servicios eléctricos para buscar más contribuyentes.

Entonces, mientras el ejemplo de las telecomunicaciones es una leyenda en 
cómo responder a la amenaza de las telecomunicaciones el reto a corto plazo 
para el sector eléctrico está en proporcionar el diseño tarifario adecuado para 



104 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

permitir la recuperación equitativa de ingresos requeridos para hacer frente al 
ritmo de la disrupción del sector no económico169.

En otras palabras “No se preocupen, solo suban los precios”. Algunas de las 
acciones recomendadas de forma inmediata y a largo plazo fueron:

•  Un cargo mensual para los consumidores.

•  Un cargo a los contribuyentes para ayudar a las empresas a invertir en 
nuevos equipos.

•  Un cargo por abandonar la empresa de servicios.

En una era con mayor poder de decisión para los consumidores y energía distri-
buida y limpia con menores costos que la energía convencional se les dijo a las 
empresas eléctricas que levanten barreras contra el consumo. El Edison Electric 
Institute promueve una estrategia de “esconder la cabeza”. Así, solo les hace falta 
para su momento Kodak. Llegará muy pronto.

Mientras tanto las empresas de servicios den Europa, donde la adopción de la 
energía está guiando al resto del mundo, ya están sintiendo el dolor de la disrup-
ción. Desde su pico en 2008, las 20 principales empresas de servicios eléctricos 
han perdido la mitad de su valoración de mercado, cayendo del trillón de euros 
(1,3 trillones de dólares) hasta medio trillón de euros (650 trillones de dólares) en 
capitalización de mercado170.

La empresa de servicios alemana E.ON es un ejemplos de la sustitución que están 
sufriendo estas empresas en Europa (véase Figura 3.9). Para octubre de 2013 su 
valor en de Recibo Depositario Americano cayó más de la mitad por debajo de 15 
en relación a sus máximos cercanos a 30 en 2009 y 2010.
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Figura 3.9: Stock chart de E.ON entre 2009 y 2013 (Fuente: Yahoo!)

Una pesadilla para Edison Electric está en progreso. Para 2008, todas las empre-
sas eléctricas en Europa tenían calificación crediticia A o superior. Para 2013 solo 
cinco de ellas tienen calificación A.

La caída en los precios de las acciones de las empresas de servicios, indica una 
caída en su valor patrimonial, lo que implica que la inversión de capital cae. El 
deterior de las calificaciones crediticias implica que las tasas de interés que se 
deben pagar por hipotecas de plantas energéticas se incrementan. Esta com-
binación lleva a claros incrementos en los costos de capital. El mayor costo de 
capital indica que habrá menos proyectos con valor presente neto positivo de 
manera que menos nuevas plantas se podrán construir. Esto también implica que 
las nuevas plantas que se puedan construir producirán energía más cara debido a 
las tasas de interés más altas.

Esta energía cara no puede competir con la cada vez más económica energía 
solar (y eólica). Las empresas eléctricas tradicionales ya están cayendo en un 
ciclo vicioso. Mientras se hacen menos competitivas, pierden más clientes y se 
les hace más difícil recaudar capital con tasas de interés bajas. Esto hace que se 
vuelvan menos competitivas.
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La Siguiente Ola Disruptiva:  
Almacenamiento de Electricidad Distribuido

Las empresas eléctricas tradicionales serán golpeadas muy pronto por muchas 
olas disruptivas. Cada una de las cuales golpeará fuertemente a la centenaria 
industria energética. Redes de sensores, maquinas inteligentes y dispositivos 
interconectados permiten la generación distribuida de la energía y una ges-
tión energética centrada en el usuario. Todas estas tecnologías golpearan a las 
empresas de servicios donde más les duele

•  Bajando el precio de compensación en los mercados energéticos 
competitivos.

•  Aplanando el precio pico de la energía en mercados al por menor.

•  Bajando la demanda por el aumento de generación por parte de los 
usuarios.

•  Independizando energéticamente a una gran cantidad de usuarios.

Este panorama asustaría a la mayoría de los sectores industriales, pero no a las 
empresas de servicios tradicionales. Estas están tan firmemente atadas a proce-
sos de reglamentación, que no deben reorganizarse por cambios tecnológicos, 
cambios en las preferencias de los clientes o en el mercado.

Las empresas de telefonía fija no murieron. Cuando el mundo adopto la tec-
nología de la telefonía celular a principios de los años 90, la mayoría de las 
personas conservó su viejo teléfono como un respaldo. Pero como la calidad 
de los celulares aumentó y la gente se comenzó a sentir cómodos con ellos, 
presidieron de sus teléfonos alámbricos. Los usuarios que crecieron con los 
teléfonos celulares jamás compraron un teléfono fijo. Países en desarrollo que 
no poseían una infraestructura para los teléfonos alámbricos, simplemente sal-
taron a la tecnología del celular.

Durante la actual ola disruptiva de la energía distribuida, los hogares y negocios 
usarán a las empresas de servicios como una batería de respaldo, un respaldo 
caro pero necesario. Las empresas de servicios han existido por un siglo sin tener 
que competir con nadie para ganar clientes. Este monopolio está cerca de llegar a 
su fin. Ahora estas tienen que compartir sus clientes con dos compañías basadas 
en la tecnología y con crecimiento exponencial: los proveedores de paneles sola-
res fotovoltaicos y los proveedores de gestión energética.
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Las empresas de servicios muy pronto estarán entrando a un ciclo vicioso de dis-
minución en los costos y aumento de los precios mientras que el mercado estará 
ofreciendo menores costos y una mayor calidad de servicio.

La próxima ola disruptiva se presentará cuando el almacenamiento energético sea 
lo suficientemente económico para que los usuarios almacenen en sus casas algo 
de su propia producción diaria. Una convergencia de tecnologías está disminuyen-
do los costos de la energía solar y aumentando su calidad exponencialmente.

•  El costo de las baterías está bajando y su calidad está aumentando.

•  Dispositivos inteligentes de gestión energética están haciendo más 
eficiente el consumo energético. Estos dispositivos se logran gracias 
a la disminución de los costos y el aumento de la calidad en software 
de máquinas con capacidad de aprendizaje, sensores y comunicaciones 
(NEST es un gran ejemplo).

•  El costo de los paneles solares fotovoltaicos está cayendo.

•  Los costos de los servicios están subiendo.

La Siguiente Ola Disruptiva: 
Almacenamiento de Electricidad en el Sitio

La segunda ola disruptiva se presentará cuando los usuarios adopten sistemas 
de almacenamiento de energía y dispositivos inteligentes para la gestión de esta.

Las empresas de almacenamiento energético han aprendido de innovación en 
los modelos de negocios de las compañías de energía solar. Hace poco una com-
pañía de Silicon Valley llamada Stem comenzó a ofrecer “almacenamiento como 
servicio”. Similar al caso de la energía solar, Stem ofrece a sus clientes la posibi-
lidad de tener almacenamiento de energía y gestión energética eficiente sin una 
cuota inicial. La compañía posee, financia, instala y gestiona los equipos para el 
almacenamiento de energía a cambio de un contrato por diez años171.

Stem no está ofreciendo solo energía. Esta compañía ofrece la ofrece al menor 
precio de mercado por factores de 10 a 50%. ¿Cómo? A través del viejo truco de 
comprar cuando es barata, almacenarla y venderla cuando su precio aumenta.

El virtuoso ciclo de talento y dinero de Silicon Valley entra en juego una vez más. 
Jigar Shah, quien creó el concepto de “energía solar como un servicio” en 2008, 
vendió su compañía a MEMC por 200 millones de dólares de 2009172. Después 
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creó Carbon War Room, un centro de investigaciones no gubernamental y se con-
virtió en el más grande inversionista en un fondo de riesgo llamado Clean Feet 
Investors (CFI).

Stem anunció recientemente una ronda de inversiones de 5 millones de dólares lle-
vada por CFI. Ellos no solo aprendieron del maestro, también obtuvieron su dinero.

¿Qué tan pronto llegará la ola disruptiva activada por el almacenamiento de elec-
tricidad en el sitio? En el capítulo 4 habló acerca de la evolución en los precios 
de las baterías de ion de litio para los vehículos eléctricos. Estas baterías también 
pueden ser utilizadas para almacenar electricidad en los hogares y negocios. 
Muchas otras tecnologías están siendo desarrolladas para esto, pero se utilizarán 
las baterías de ion de litio para mostrar su evolución de costos y los impactos de 
esto sobre el mercado (véase Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1: Costo de capital de la baterías de ion de litio Vs. costo nivelado de almacenamiento

En el futuro, los usuarios almacenarán algo de la energía que usan en su consumo 
residencial, comercial o industrial. Almacenar la energía en el punto donde será 
utilizada brinda varios beneficios. Por un mínimo, alguien que almacena el equi-
valente a unas horas de su demanda energética puede comprar electricidad (de 
un panel solar o de la red) cuando los costos sean bajos para usarlos cuando los 
costos de la electricidad son altos. Esto ayudaría a evitar los costos de las horas 
picos. Esto puede representar cientos de dólares al mes en épocas de verano 
cuando se presenta el mayor consumo energético.

El usuario residencial promedio consume cerca de 903 kWh de electricidad, un 
poco más de 30 kWh al mes173. En función de almacenar energía para unas horas 
de uso, un dueño de hogar tendría que adquirir un sistema de almacenamiento con 
5 kWh de capacidad. Actualmente, las baterías de ion de litio más los dispositivos 
electrónicos para gestionarlas tienen un valor de $600 por kWh, haciendo que 
el costo de capital para un sistema de 5 kWh sea de $3.000. Asumiendo que un 
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hipotético usuario financiara los $3.000 con una tasa de interés del 4% a veinte 
años. El pago mensual por este sistema (costo nivelado de almacenamiento) de 
$18. Dependiendo del tamaño de la factura eléctrica mensual, un sistema como 
este podría pagarse por sí solo en solo unos meses de verano. Después de esto, 
para los usuarios solo quedan ahorros; mientras que para las empresas de servi-
cios, es una pérdida de ganancias durante las horas pico.

Ahora, asumiendo que el mismo usuario hipotético decide almacenar un tercio de 
su requerimiento energético diario (10 kWh). El costo mensual sería de $36,80. 
Este usuario percibiría los beneficios de comprar energía en sus niveles más 
bajos de costos más el exceso de la producción de su sistema de generación 
de energía solar. El usuario podría incluso generar dinero cuando las empresas 
eléctricas ejecutan programas de respuesta a la demanda (este usuario recibiría 
pagos por no consumir electricidad proveniente de la red en periodos pico).

Para usuarios que generan y consumen sustancialmente solo su propia energía, 
solo se hace necesario almacenar 20 kWh. El costo capital para este sistema a 
$600 por kWh sería de $12.000, o un costo mensual de almacenamiento de 
$110,40.

Sin embargo los costos de las baterías de ion de litio están disminuyendo. El con-
senso actual es que los costos de estas baterías llegaran al rango de 200 a $250 
por kWh en 2020. Considerando $250 por kWh, el usuario podría no pagar los 
precios pico de $7,70 al mes. Un usuario podría, por cerca de $15,30 al mes, tener 
ocho horas de almacenamiento para utilizar energía solar y pagar así por los pre-
cios de la energía durante las horas pico además de participar en programas de 
respuesta a la demanda.

Como las empresas de servicios siguen los lineamientos de Edison Electric 
Institute y aumentan las tarifas de sus servicios, y se resisten a comprar el exceso 
de generación de energía solar de los usuarios, están empujando a los usuarios a 
la energía solar y a invertir en sistemas de almacenamiento.

Rocky Mountain Power de Utah recientemente le preguntó a su comisión de 
servicios eléctricos la posibilidad de aprobar un pago mínimo mensual de $15, 
una tarifa mensual por usuario de $8 y una tarifa mensual para los usuarios de 
energía solar de $4,25. Esto representa una factura mínima mensual de $27,25 
además del uso real174. Tarifas como esta hacen más rentables los sistemas de 
almacenamiento de energía en el sitio. A $600 por kWh costaría $18 por mes, 
tener cuatro horas de energía almacenada a partir del exceso de generación de 
las instalaciones de energía solar. Se espera que para 2020 este número caiga a 
$7,70. La energía solar no solo generará electricidad más barata que las empresas 
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de servicios, también hará que sea más rentable para los usuarios almacenar 
energía en el sitio que compartirla con la red eléctrica.

Para 2025 costará $12,30 por mes tener un sistema de almacenamiento en el 
sitio de 20 kWh. Para el consumidor promedio estadounidense esto representa dos 
tercios de su consumo diario. Cincuenta o sesenta millones de estadounidenses 
tendrán la posibilidad de generar toda su electricidad a partir la energía solar, ade-
más tendrán la posibilidad de almacenar la energía que no utilicen al momento 
de la generación para utilizarla el otro momento del día. Por solo $18,30 al mes 
almacenarán suficiente energía para dejar de usar la red tradicional.

Inventando nuevas tarifas, aumentando las tarifas actuales y aumentando los 
precios de la energía, las empresas de servicios están aumentando su flujo de 
capital a corto plazo a expensas de su propia supervivencia. Incrementando el 
precio de sus servicios en un momento en que el precio de la energía solar está 
cayendo de forma dramática y los costos del almacenamiento de energía en el 
sitio están haciéndose competitivos, las empresas de servicios están acelerando 
la adopción de estas tecnologías por parte de los usuarios. Las empresas de ser-
vicios están ayudando a que su momento kodak llegue con más rapidez.

Kodak: Un Ejemplo  
para las Empresas Eléctricas

El modelo de negocios de la centenaria industria energética es en esencia obso-
leto. La siempre creciente penetración de la energía solar y los siempre decre-
cientes costos de la energía distribuida ya han comenzado a afectar el modelo de 
negocios monopólico y centralizado de la industria energética.

Es tentador pensar que las empresas de servicios son como Kodak observan-
do a la fotografía digital erosionar su negocio. La historia de Kodak en un clá-
sico de la disrupción, pero no se deben confundir las historias de disrupción 
con las de gerencia ineficaz.

Kodak prácticamente inventó las cámaras digitales. La compañía invirtió billones 
tecnología de imágenes digitales por décadas. Por ejemplo, en 1986 Kodak 
inventó el primer sensor de megapíxeles (1,4 millones de píxeles) que podía 
generar una fotografía de 5x7 pulgadas de alta calidad175. El siguiente año Kodak 
lanzó siete productos para grabar, almacenar, manipular, transmitir e imprimir 
imágenes de video electrónico.
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En 1991, Kodak llevó al mercado la primera cámara digital para reporteros del 
mundo. Era una cámara Nikon F-3 equipada por Kodak con un sensor de 1,3 
megapíxeles. Para 2001, kodak había invertido 5 billones en investigación y desa-
rrollo. Esta contaba con más de mil patentes en tecnología de imágenes digitales.

En 2001, la CEO de Kodak Patricia Russo dijo “Kodak debe ir más allá de la fotogra-
fía para capturar la mayor parte de lo que se prevé será un mercado de 225 billones 
de dólares para las llamadas info-imágenes, un mundo donde los datos, el audio y 
las imágenes convergen. Kodak está a punto de dominar este mercado”.

Kodak tenía la tecnología, conocía el mercado y tenía una marca que era sinónimo 
de fotografía. Aun así Kodak no pudo reaccionar ante los cambios del mercado. 
¿Por qué? Por tenía un antiguo modelo de negocios en su ADN. Ellos creían que 
los usuarios que compraron cámaras estaban enganchados a una película; que 
tenían que seguir comprando películas por el resto de sus vidas. Cada vez que 
una fotografía era tomada Kodak ganaba dinero. Las películas fotográficas eran 
una gallina de huevos de oro.

El modelo de negocios era diferente para las cámaras digitales. En este modelo, 
después de que la cámara es vendida, el proveedor básicamente sale del juego. 
Para el consumidor el único precio a considerar, es el precio propio de la cáma-
ra. El costo marginal de generar, procesar, trasmitir o consumir fotografías es 
básicamente cero.

Aun cuando Kodak quiso adaptarse a la fotografía digital no pudo hacerlo. El ADN 
de su modelo de negocios, no se lo permitió. En un punto incluso desarrollaron un 
producto hibrido que combinaba la fotografía digital y las películas fotográficas; una 
tecnología que reunía todo lo precedente. Kodak esperaba mantener su modele de 
negocios a cualquier costo. Pero sus estrategias no dieron resultados positivos.

Una vez que la transición de la fotografía con película a la fotografía digital 
comenzó en serio, todo ocurrió rápidamente. Solo tomo una década para que 
Kodak pasara de ser líder de la industria a buscar como escapar de la quiebra.

Se pueden sustituir las palabras “cámaras digitales” y “fotografía” por “energía 
solar” y “electricidad” y se puede entender el patrón. Muchos ejecutivos de la 
industria energética saben que la disrupción se está acercando. Sin embargo 
su adicción a flujos de capital no les permite abandonar su modelo de nego-
cios actual, pero mientras más aumentan su flujo de capital a corto plazo, más 
aceleran su disrupción.
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La Picazón de Veinte Años: Cómo la Energía Solar 
Supera la Generación Tradicional

El 24 de junio de 2004, El Opportunity Rover de la NASA aterrizó en marte para 
lo que se esperaba que fuera una misión de exploración de tres meses (véase 
Figura 3.10)176. La NASA esperaba que el rover se trasladara por un kilómetro (0,6 
millas) antes de que los paneles solares que lo alimentaban quedarán cubiertos 
de polvo y no pudieran generar la energía requerida por el vehículo y sus instru-
mentos de laboratorio177. En vez de tres meses y un kilómetro, los paneles solares 
funcionaron por diez años y 38,7 kilómetros (24 millas). En este camino, el vehí-
culo tomo más de 170.000 fotografías y las transmitió a la tierra, lo que represen-
ta un viaje de aproximadamente 255 millones de kilómetros178. Pareciera que el 
potencial de la energía solar ha sido siempre subestimado.

Figura 3.10: El Opportunity Rover de la NASA en Marte (Foto: NASA)179

En contraste con la energía solar, los combustibles fósiles y nucleares son tóxicos 
y corrosivos, las plantas térmicas de energía sufren daños irreparables luego de 
cuarenta años de operación. A menudo, durante sus cuatro décadas de funcio-
namiento se deben hacer paradas de planta con meses o años de duración para 
realizar tareas de mantenimiento o reparación. Dado que la actual flota de plan-
tas nucleares o de carbón se está haciendo más vieja e ineficiente, se hace cada 
vez más costoso su operación y mantenimiento; estas se hacen menos com-
petitivas progresivamente. Un reporte presentado por el banco de inversiones 
Credit Suisse indica que los días de parada en las plantas nucleares han crecido 
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significativamente, necesitándose más cantidades de capital para reparaciones y 
mejoras (véase Capítulo 6).

Los paneles solares que alimentaron al Opportunity Rover estaban proyectados 
para durar tres meses porque las condiciones de Marte son brutales: temperatu-
ras extremas, radiación, tormentas de polvo, y otras cosas por el estilo. Aun así, 
por diez años los paneles solares del vehículo generaron energía suficiente para 
mantenerlo funcionando. Estos paneles duraron cuarenta veces lo que se espera-
ba originalmente. Y aún lo siguen haciendo.

En la Tierra, la producción de los paneles solares fotovoltaicos sobre los techos 
no disminuye prácticamente nada después de veinte años de operación. Si 
bien año tras año los paneles solares pierden eficiencia, esto es prácticamente 
imperceptible en los registros anuales. Se estima que la perdida de eficiencia 
es cercana al 0,5% anual, de manera que luego de veinte años las instalaciones 
solares producen 90% de lo generado al momento de su instalación. Para ese 
momento, luego de veinte años los paneles solares ya habrían pagado su propia 
hipoteca. Después de veinte años, esos paneles estarían generando electricidad 
completamente gratuita. Para toda la vida. Solamente es necesario cambiar los 
transformadores cada diez años, fuera de esto las instalaciones de energía solar 
son máquinas para producir dinero.

Alemania, que comenzó su programa de energía solar en el 2000, tendrá una 
producción de varios gigavatios a partir de energía solar operando de forma 
gratuita para el 2020. Las instalaciones de energía solar conectadas en el 2010 
comenzarán a hacerlo en el 2030 y así sucesivamente. Qué pasará después del 
2040 o el 2050 cuando la mayoría de las instalaciones de energía solar estarán 
trabajando de forma gratuita en Alemania. El país tendrá los costos energéticos 
más bajos del mundo.

El Imperio Contrataca:  
David contra Goliat en California

California es catalogada por tener una caótica y desordenada democracia direc-
ta180. Las votaciones incluyen referéndums mediante los cuales los votantes 
pueden rechazar actos de la legislatura o iniciativas por medio de las cuales los 
votantes pueden escribir sus propias leyes. El sistema político de California, como 
en muchos otros lugares, ha sido secuestrado por cabilderos y grupos con inte-
reses especiales que persiguen sus objetivos en las elecciones pretendiendo que 
estos son de interés público.
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Las elecciones de Junio de 2010 incluían la Propuesta 16, una iniciativa llama-
da “nuevo requisito legal de dos tercios para proveedores eléctricos locales” de 
acuerdo a BallotPedia181:

Si la proposición 16 hubiese aprobada por los electores habría hecho 
necesario el voto de dos tercios del electorado ante un organismo públi-
co para que un nuevo ente pudiese entrar en el negocio de la energía al 
por menor. Esto habría hecho que para las entidades locales fuera más 
difícil de lo que es actualmente formar parte de los servicios eléctricos 
municipales o de los distritos de energía limpia.

Pacific Gas & Electric quiso parar el tren de la energía distribuida, participativa 
y generada de forma local. La directiva de PG&E, la empresa de servicios más 
grande de Estados Unidos, aprobó unos fondos de guerra de 35 millones de dóla-
res para apoyar esta iniciativa.

De acuerdo con el antiguo Comisionado de Energía de California, John Geesman, 
los principales objetivos de esta iniciativa; gobiernos locales, distritos de irriga-
ción y empresas de servicios municipales, recibieron una prohibición para utilizar 
dinero para oponerse a esta182.

A pesar de esto, existieron marejadas de oposición a la Propuesta 16 y a PG&E. 
Más de 38 periódicos a lo largo de todo el estado publicaron artículos oponién-
dose a lo que catalogaban como una “toma de poder”. Cuarenta ciudades y diez 
cámaras de comercio también se opusieron públicamente. En su campaña publi-
citaria llamó a su causa “Contribuyentes por el derecho a votar”, un llamado que 
pretendía hacer ver que la Propuesta 16 era “por el derecho a votar”.183

PG&E termino gastando 46,1 millones de dólares en la Propuesta 16 contra los 
$100.000 invertidos por todos los oponentes de esta184. A pesar de esa dife-
rencia de 461 a 1 en el gasto de la campaña, 53 % de los electores de California 
votaron en contra de la Propuesta 16.

La Propuesta 16 fue solo un ejemplo de cómo las empresas de servicios viéndose 
al borde de la disrupción, pelean para mantener sus cómodos monopolios. Las 
empresas de servicios en California, otros estados y otros países, saben que la 
mejor forma de mantener sus flujos de capital es a la vieja escuela; tras las puer-
tas cerradas de las legislaturas, comisiones eléctricas y cuerpos de regulación.
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El Imperio Contrataca de Nuevo:  
La Toma del Sol

Considere que su compañía de telefonía fija local (consideremos a Ma Bell) qui-
siera colocar una tarifa adicional a los usuarios simplemente por tener un teléfo-
no celular. Imagine recibir este email de Ma Bell:

Querido [Espacio para el Nombre]: nos hemos percatado de que posee 
un nuevo celular. Cuando utiliza su nuevo teléfono celular, nosotros obte-
nemos menos dinero de nuestra infraestructura obsoleta. Necesitamos 
compensar esto mediante la implementación de nuevas tarifas por 
nuestros servicios. Ciertamente, podríamos invertir dinero para actua-
lizar nuestros servicios y ofrecer así productos apreciados por nuestros 
clientes, pero como manejamos un monopolio, no tenemos que hacerlo. 
Preferimos añadir una tarifa de $50 mensuales a los poseedores de 
celulares. Nosotros apreciamos su dinero. Usted entenderá que estamos 
abogando por los millones de personas que no tienen un celular. Por 
ejemplo, nuestro CEO solo gana 11,4 millones al año, nuestro CNO 9,1 
millones y nuestro COO 5,4 millones185. De tal manera, hemos pedido al 
regulador eléctrico la instauración de esta tarifa. Para más información 
haga click aquí.

Seguramente usted pensaría que el email es un engaño y lo borraría. Aun pen-
sando que el email proviene de la empresa de telefonía, pensaría que ninguna 
agencia gubernamental lo permitiría.

Sin embargo en el campo de la energía. Sustituyendo la palabra “celular” por 
“energía solar” se tiene que es un escenario que se está presentado a lo largo de 
todo Estados Unidos.

En Arizona, El servicio público de ese estado, pidió a la comisión eléctrica 
estatal el permiso para cobrar una tarifa de $50 a los usuarios de energía solar 
que comparan menos energía de la red que la proveniente de las instalaciones 
de energía solar.

Habiendo visto cómo el teléfono celular rápidamente convirtió la telefonía fija en 
obsoleta, las empresas de servicios quieren actuar en dos frentes: seguir alimen-
tando su infraestructura obsoleta a través de su monopolio energético y al mismo 
tiempo usar leyes para beneficiarse de la transición hacia la energía distribuida 
colocando impuestos sobre esta.
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Se podría pensar que la comisión para los servicios públicos en Arizona, cuya misión 
es tomar decisiones en favor del interés público 186 se habría reído de la proposición 
del servicio público. Pero nada más alejado de la realidad. El 19 de noviembre de 
2013, esta comisión concedió el permiso de cobrar una tarifa de $4,95 al mes a 
usuarios con paneles solares en sus techos. De manera que mientras más instala-
ciones solares existan, mayores ingresos tendrán el servicio público187.

Este fallo a favor de las empresas de servicios podría haber dejado la puerta 
abierta para fallos similares en otras industrias. ¿Está usted utilizando Netflix o 
YouTube? El servicio de cable local requiere una tarifa mensual de $4,95 por no 
estar utilizando sus cables de cobre. ¿Está utilizando un vehículo eléctrico? Las 
compañías petroleras quieren $4,95 al mes por no estar utilizando sus tuberías. 
¿Cocina usted con una hornilla eléctrica? Las compañías de gas natural le carga-
ran $4,95 al mes por no llevar gas a su casa.

Cuidado con esa antigua compañía de telégrafos buscando su porción 
en este escenario.
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Capítulo 4:

La Disrupción de los 
Vehículos Eléctricos

“No creo que la aparición de los vehículos a gasolina llegue
a afectar a la industria de los caballos”

Scott Montague, Primer Ministro del Reino Unido, 1903

“Los cambios tecnológicos de los próximos 20 años serán
equivalentes a los de los últimos 100 años”

Ray Kurzweil

“La mejor manera de predecir el futuro es construirlo”

Alan Kay
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El 11 de noviembre de 2013, la revista Motor Trend anunció el ganador del carro 
del año de 2013. El ganador fue el modelo Tesla S188.

Una compañía que ni siquiera existía hace diez años construyó el primer vehí-
culo eléctrico que ganó este premio189. Tesla es en sí misma una compañía 
de computación de Silicon Valley, con un espíritu más similar al de Google o 
Apple que al de sus antepasados de Detroit. Elon Musk, CEO de Tesla, nunca 
negó la posibilidad de que su compañía fuese adquirida por otra con “bolsillos 
profundos” como Apple.190

Los premios son una cosa, pero a la hora de la verdad, las unidades vendidas son lo 
que importa en la industria automotriz. Cuando fueron publicadas las cifras del mer-
cado para el segundo cuarto de 2013, de acuerdo con Green Car Reports Tesla había 
superado en ventas a Mercedes Benz, BMW y Audi en la categoría de “alto lujo”191.

En 2012, Tesla solo vendió 4.750 carros (una tasa anualizada de 19.000 unida-
des) en una industria que vendió 82 millones de unidades192. Esta es una peque-
ña cantidad de carros en una categoría pequeña de carros, de manera que la 
mayoría de los ejecutivos de la industria automotriz no pierden el sueño por culpa 
de los de Silicon Valley.

Pero muy pronto las acciones de Tesla se cuadriplicaron dándole una valoración 
de mercado de 17 billones de dólares, más acorde con una compañía de alta tec-
nología de Silicon Valley que con una compañía automotriz de Detroit. Tesla tiene 
unas ganancias que son equivalentes al 1% de las de Ford, pero un cuarto de su 
capitalización de mercado de 68 billones de dólares y un tercio de la de General 
Motors de 51 millones de dólares.193

El CEO de General Motors, Dan Akerson, puntualmente “ordenó a un equipo de 
empleados de GM para estudiar a Tesla y las formas en las que esta podría afec-
tar el actual modelo de negocios”194. ¿Cómo podría Tesla sustituir la industria 
automotriz mundial de 4 trillones de dólares?

Nueve Razones por las que el Vehículo Eléctrico es 
Disruptivo

El CEO de General Motors Dan Akerson tuvo mucho de qué preocuparse. Poco 
después de que sus acciones se cuadruplicaron, el Modelo S de Tesla alcanzó las 
más altas valoraciones de seguridad que algún carro hay obtenido de parte de la 
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National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)195. Después Customers 
Reports declaró al Modelo S de Tesla el mejor carro alguna vez probado196.

Cuando entré al SF Auto Show el 2 de diciembre de 2013, pensé en lo poco que 
ha cambiado la industria automotriz en un siglo. Después de apreciar uno de los 
últimos modelos exhibidos como el BMW 950 y el Audi R8, fui a la sección del 
“museo” donde estaban bellezas como el Hispano-Suiza H6C de 1928, el Copue 
Convertible Cord L29 de 1931 y mi “viejito” favorito de show el Lagonda LG45 
Touring Rapide.

El Lagonda LG45T Touring Rapide era impulsado por un motor con 6 cilindros de 
alta compresión con válvulas a la cabeza y una capacidad de 4,5 litros. Con doble 
carburador acoplado a una trasmisión manual de cuatro velocidades. Estaba 
exhibido en la sección de museo del SF Auto Show, pero se parecía mucho a los 
últimos modelos de Buick, Volkswagen, Toyota y Kia. Al observar el VVT DI 2014 
de Buick, con motor de 3,6 litros (véase Figura 4.1) resulta obvio que el motor 
de combustión interna de los automóviles no ha cambiado mucho desde que el 
motor Lagonda LG45T fue presentado hace ocho décadas.

Figura 4.1: El motor de combustión interna (Foto: Tony Seba)

El 10 de diciembre de 2013, la junta directiva de General Motors anunció que 
había seleccionado a su jefe de desarrollo de productos a Mary Barra, un veterano 
con 33 años en la empresa, como su nuevo CEO197.

Perder sus trabajos es solo una de las razones por las que Barra y otros 
directivos de la industria automotriz deberían perder el sueño. La industria 
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automotriz basada en el motor de combustión interna (de gasolina o diésel) 
es el equivalente a la industria de los caballos y carretas de hace un siglo. El 
vehículo eléctrico sustituirá la industria de los vehículos a gasolina (y con esto a 
la industria petrolera) rápida y permanentemente.

Existen muchas razones por las que los vehículos eléctricos son disruptivos. La 
disrupción del mercado hará que pronto los vehículos con motores de combus-
tión interna (a gasolina o diésel) sean cosa del pasado. Aun peor para la industria 
tradicional, es que los vehículos eléctricos no son solo una tecnología disruptiva, 
todo el modelo de negocios detrás de la industria automotriz será borrado.

El SF Auto Show del año 2030 será un poco diferente del su versión del año 
2013. Inclusive los impresionantes BMW 950 y Audi R8 serán equivalentes a her-
mosas carretas para caballos.

1. El Motor Eléctrico es Cinco Veces Más Eficiente

De los principales usos energéticos de Estados Unidos, el sector del transporte es 
el más derrochador. Un 79% de la energía del petróleo usada en el transporte se 
transforma en humo (véase Figura 4.2). En promedio solo el 21% de la gasolina 
o el diésel (ambas provenientes del petróleo) bombeada dentro de un motor de 
combustión interna se transforma en energía.

Ciertamente, tal y como lo indican las compañías automotrices, el rendimiento 
del motor variará dependiendo de las condiciones de operación, las condiciones 
del motor, si se está manejando en las calles de una ciudad o en una autopista y 
otros factores. Pero los números hablan por sí solos y la conclusión es clara: Los 
motores de combustión interna son inherentemente ineficientes.

De acuerdo al departamento de energía estadounidense, cuando se consideran 
tanto el manejo por las calles de las ciudades como por las autopistas para un 
vehículo promedio en Estados Unidos, solo el 17 a 21% de la energía contenida en 
la gasolina es utilizada para dar movimiento a las ruedas de los vehículos. Un siglo 
de conocimientos obtenido gracias a la construcción de billones de carros y haber 
invertido cientos de millones de dólares en investigación y desarrollo han dado a 
los motores de combustión interna una eficiencia de aproximadamente 21%.
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Figura 4.2: Economía del combustible: ¿A dónde va la energía?  
(Fuente: Departamento de Energía de Estados Unidos)198

¿Puede los fabricantes de carros convencionales de Detroit, Múnich y Japón 
construir motores más eficientes? Por supuesto. Ellos pueden hacer muchas 
mejoras, sin embargo las leyes de la física se atravesarán en su camino.

Los motores de combustión son máquinas térmicas y como tales, están sujetas 
a las leyes de la termodinámica. Específicamente, están sujetas a la ley de la 
máxima eficiencia térmica, la frontera que limita cuanta energía calórica puede 
ser transformada en trabajo. Los motores de gasolina tienen una límite superior 
de 25 o 30% de eficiencia cuando son usados para accionar un vehículo199. Eso 
significa que incluso en su límite teórico de eficiencia los motores de combustión 
desperdiciarían de 70 a 75% de la energía del combustible.

¿Cómo se compara esto con los motores eléctricos? Se debe comenzar conside-
rando todo lo que no tienen los motores eléctricos: radiadores, pistones, tubos de 
escape, manivelas, cigüeñales, bombas y muchos otros componentes necesarios 
para los motores térmicos que desperdician mucha energía (véase Figura 4.2).
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Un motor eléctrico tiene una eficiencia para la conversión de la energía de has-
ta 99,99%200. El vehículo eléctrico de primera generación de Tesla, el Roadster, 
tenía una eficiencia total de 88%201. Esto representa cuatro o cinco veces más 
eficiencia que la de un vehículo con motor a combustión interna promedio. Los 
vehículos eléctricos no solo proporcionan una marcha más suave, sino que ade-
más es mucho más eficiente desde el punto de vista energético.

¿Pueden las empresas automotrices diseñar un motor de combustión interna tan 
eficiente como los motores eléctricos? En una sola palabra: no. Las leyes de la 
termodinámica no lo permiten. Por esto para mejorar la eficiencia de sus vehícu-
los las empresas en Detroit están utilizando baterías y motores eléctricos.

Dado que el motor de combustión interna es una máquina térmica, se necesita 
aumentar la temperatura del motor para poder así incrementar la eficiencia en 
la conversión de la energía. Incluso las plantas a base de carbón y elementos 
nucleares, que alcanzan temperaturas mucho más altas, desperdician dos tercios 
del potencial energético de sus combustibles.

Para tener una idea de lo eficientes que son los vehículos eléctricos, El Modelo S 
de Tesla es más eficiente energéticamente que las grandes plantas nucleares y 
de carbón que costaron billones de dólares.

2. El Vehículo Eléctrico es Diez Veces Más Barato de Cargar

Llenar el tanque de un Jeep Liberty por cinco años cuesta $15.000; o $3.000 
anuales, de acuerdo con Consumer Reports202. Eso bajo el supuesto de que se 
conducen 12.000 millas al año. Manejar 12.000 millas en un Modelo S de Tesla, 
costaría $313.

Acá se presenta un cálculo rápido: el Roadster puede desplazarse 4,6 millas 
por kWh. El precio promedio de la electricidad en Estados Unidos de acuerdo al 
Departamento de Energía es de 12 ¢/kWh. Por lo tanto (12.000 millas * 0,12 $/
kWh)/4,6 millas/kWh = 313,04$.

Alimentar un Jeep Liberty eléctrico (si existiese) por cinco años, costaría $1.565 
en energía eléctrica, mientras que el Jeep Liberty real necesita $15.000 en 
gasolina.

Alimentar un vehículo eléctrico es diez veces más económico que alimentar un 
vehículo con motor de combustión por dos razones:
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•  Los motores eléctricos son cuatro veces más eficientes que los motores 
de combustión interna

•  La gasolina es de dos a tres veces más costosa por unidad que la 
electricidad.

Los costos de la gasolina varían ampliamente a lo largo de Estados Unidos y 
del mundo entero. Esto hace variar los cálculos para cada caso particular, como 
le gusta recalcar a la industria automotriz, pero para tener una idea general, un 
vehículo eléctrico permite ahorrar cerca de 90% en costos de combustible al año 
comparado con un vehículo a gasolina.

Este ahorro que se puede conseguir es equivalente a dos años de matrícula en 
la Universidad de Florida203. Entonces muchas familias pronto comenzarán a 
preguntarse ¿Seguimos quemando esos dólares en gasolina o compramos un 
vehículo eléctrico y enviamos a los niños a la universidad?

3. El Vehículo Eléctrico es Diez Veces Más Barato de Mantener

Los vehículos convencionales necesitan cambios de aceite cada vez que recorren 
3 o 5 mil millas. No hay necesidad de esto para los vehículos eléctricos. Pero no 
es solo los cambios de aceite lo que hace superior a los vehículos eléctricos.

Dado que los vehículos eléctricos son accionados por motores eléctricos, estos 
no precisan ninguna de las partes asociada a la combustión: no hay bujías, alter-
nadores, motores de arranque, inyectores, cámaras de combustión, pistones, 
cilindros, filtros o escapes. El vehículo eléctrico no tiene cigüeñales, correas del 
tiempo o conversores catalíticos. Dado que los vehículos eléctricos tienen menos 
partes, sus necesidades de mantenimiento son muchísimo menores que las de 
los vehículos con motor de combustión. Además menos partes necesitan ser 
soportadas por el chasis (véase Figura 4.3).

La información es un poco limitada, pero es prudente decir que los vehículos 
eléctricos requieren 90% menos reparaciones y mantenimiento que los vehículos 
que trabajan con gasolina o diésel. En consecuencia los vehículos eléctricos gas-
tan 90% menos dinero durante su ciclo de vida.
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Figura 4.3: El chasis del Tesla Roadster (Foto © Tony Seba)

4. El Vehículo Eléctrico es Diez Veces Más Barato de Mantener

En 2010 había 257.576 estaciones para reparaciones de vehículos ligeros en 
Estados Unidos204. Estas tiendas estaban dividas de la siguiente manera: 3.978 
tiendas por departamentos con prestación de servicios, 16.800 estaciones de 
reparación de concesionarios, 77.674 estaciones de reparación en general. Estas 
estaciones realizaron toda clase de labores de mantenimiento en los cerca de 
250 millones de vehículos ligeros que circulan por Estados Unidos.

Las ganancias totales postventa para la industria automotriz fueron de 83 billones 
de dólares en 2010 y se espera que lleguen a 98 billones de dólares en 2017 de 
acuerdo con Frost & Sullivan205. Los costos postventa incluyen reparación de com-
ponentes como el carburador, las bujías, los alternadores, los filtros y el escape.

¿Pero, adivinen? Los vehículos eléctricos no tienen ninguno de estos componen-
tes ¿Recuerdan el cambio de aceite cada 3 o 5 mil millas? Tampoco aplica para 
los vehículos eléctricos.

Finalmente no es solo la tecnología lo que destruye la industria, es el hecho de 
que las compañías disruptivas tienen modelos de negocios contra los que las 
empresas tradicionales no pueden competir.

¿Recuerdan a Kodak? Ellos no solo perdieron las ventas de las películas fotográ-
ficas con la llegada de las cámaras digitales. También perdieron todo lo relacio-
nado con las postventas: equipos, papel especial y químicos.
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Las ganancias postventa son un componente esencial en el modelo de negocios 
de la industria automotriz tradicional. Los fabricantes de vehículos perciben 25,8 
billones de dólares gracias a la cadena de suministros asociada a la postventa. El 
mercado postventa incluye herramientas eléctricas, cortadoras y equipo de ges-
tión de fluidos206.

Lo fabricantes de vehículos no solo verán disminuida su venta de unidades, per-
derán gran parte de sus ganancias postventa. Ya no podrán vender herramientas 
o equipos para reparaciones ni piezas necesarias para estas.

El mercado postventa para los vehículos con motor de combustión colapsará. La 
sustitución de la industria automotriz estará completa.

5. Carga Inalámbrica

En Nueva York en 1891, Nikola Tesla públicamente mostró al mundo la prime-
ra transmisión inalámbrica de electricidad hecha mediante inducción elec-
troestática207. Tesla inventó muchas tecnologías clave que soportan nuestra 
infraestructura eléctrica.

Adelantando 120 años rápidamente, se encontrarán buses eléctricos en Italia 
que son recargados en las paradas mientras los pasajeros suben y bajan (véase 
Figura 4.4)208. La industria de los vehículos eléctricos ha adoptado la tecnología 
de transmisión de energía por inducción (IPT, por sus siglas en inglés) de manera 
que los vehículos pueden ser cargados de forma inalámbrica sin la típica infraes-
tructura para cargas.

Poder realizar cargas de esta manera es importante para buses que recorren la 
misma ruta y se detienen en los mismos lugares todos los días. En vez de una gran 
comida para el desayuno, estos buses tienen pequeños bocados eléctricos cientos 
de veces al día. La carga inalámbrica básicamente elimina las ataduras para los 
vehículos eléctricos. Dado que estos se recargan muchas veces al día, pueden utili-
zar baterías pequeñas. Un bus con una batería de 240 kWh que trabaje 18 horas al 
día puede recorrer la misma distancia que un bus con una batería de 120 kWh que 
es recargada por medio de carga inductiva, de acuerdo con Conductix-Wampfler, la 
empresa que fabrica los cargadores inductivos utilizados en Italia. Utilizar baterías 
pequeñas reduce los costos de funcionamiento de los buses en $100.000 aproxi-
madamente (con los costos actuales de las baterías).
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Figura 4.4—Carga inalámbrica de un bus eléctrico (Fuente: Conductix-Wampfler)209

La misma tecnología utilizada para cargar los teléfonos celulares puede ser uti-
lizada para cargar los vehículos eléctricos durante su marcha. General Motors 
ofrece tecnología de Powermat con algunos de sus vehículos de 2014. Powermat 
utiliza tecnología de transmisión inductiva para cargar smartphones de forma 
inalámbrica. Podría usar algún día GM esta misma tecnología para cargar sus 
carros eléctricos210.

Piense en los potenciales nuevos negocios que la tecnología de transmisión por 
inducción puede generar. En vez de grandes vehículos de FedEx y UPS ocupando 
múltiples puestos de estacionamiento o bloqueando las calles, estos podrían esta-
cionar en puestos de carga inductiva mientras el conductor entrega los paquetes. 
El tráfico se hará más suave, alguien hará dinero vendiendo electricidad a FedEx y 
UPS y estas ahorran dinero haciendo uso de vehículos con baterías pequeñas.

6. Los Vehículos Eléctricos Tienen Arquitectura y Diseño 
Modular

La arquitectura estándar de los vehículos consiste en un motor que mueve dos 
o cuatro ruedas a través de una combinación de transmisiones, un tren diferen-
cia y ejes de accionamiento. La primera generación de vehículos eléctricos utili-
zó esta misma arquitectura. Sin embargo, a medida que los fabricantes ganaron 
confianza en sus procesos de ingeniería, comenzaron a aprovechar una poten-
cial ventaja de los vehículos eléctricos contra la que no pueden competir los 
vehículos tradicionales: la modularidad.
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El Modelo 3 de Tesla y el Audi e-Tron Allroad contaran con dos motores eléctri-
cos; una unidad trasera para accionar las ruedas traseras y otra delantera para las 
ruedas delanteras (véase Figura 4.5).

Tal como un procesador Intel con arquitectura de varios núcleos, esta modulari-
dad permite aumentar la potencia, mayor flexibilidad en los diseños y mayor con-
trol en la tracción. Además también brinda una mayor seguridad. Los vehículos 
eléctricos también son mucho más duraderos que los de motor de combustión. 
Adicionalmente, si uno de los dos motores deja de funcionar, esto no significa que 
le vehículo deje de hacerlo. El segundo motor aún podría accionar el vehículo. 
Igualmente se tiene que podrían colocarse cuatro motores, uno para cada una de 
las ruedas.

 

Figura 4.5: Modelo 3 de Tesla con motor dual (Fuente: Tesla Motor)211

Un equipo del MIT dirigido por el profesor William J. Mitchell creó una nueva tecno-
logía conocida como ruedas robot212. Cada rueda robot está acoplada a un motor de 
accionamiento eléctrico, un motor de dirección, y a sistemas de suspensión y frenado. 
Un carro diseñado con cuatro de estas ruedas robot tiene un nivel de flexibilidad que 
nunca podría ser alcanzado por vehículos comerciales a gasolina: un chasis que no es 
comprometido por la transmisión, cajas de engranajes o diferenciales.

Solo haría falta instalar sobre el chasis las cuatro ruedas, conectarlas a una bate-
ría (o dos, o cuatro) y controlarlas electrónicamente por medio de algunos cables.

Tener cuatro motores eléctricos independientes, permite mayor potencia, flexi-
bilidad en el diseño y control en la tracción, de acuerdo con Masato Inoue, jefe 
de diseño de productos del vehículo eléctrico con mayores ventas del mundo, 
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el Nissan Leaf. Hablándole a mi clase de Stanford, Inoue mostró como el Pivo 3, 
un carro de concepto de Nissan, podría estacionar de lado, girando sus ruedas 
90 grados (para un video del Pivo 3, visite http://youtu.be/J2Ruxm_JdCU).

Las posibilidades de diseño son infinitas. El vehículo con motor de combustión 
nunca podría competir con esto.

7. Big Data y Rápido Desarrollo de Productos

Para junio de 2013, los Tesla Roadsters habían rodado en conjunto 30 millones 
de millas, los 11.000 Modelo S que estaban en las calles habían rodado otras 30 
millones de millas. Es decir, los carros de Tesla habían rodado 60 millones de 
millas (100 millones de kilómetros)213.

¿Y qué pasa? Los carros de GM han rodado trillones de kilómetros. ¿Realmente 
necesitan preocuparse los fabricantes de Detroit?

La diferencia entre las millas recorridas por los vehículos de Tesla y las de GM 
tiene que ver con los datos. Considere a los vehículos eléctricos como a compu-
tadores móviles. Los vehículos eléctricos generan grandes cantidades de datos. 
Una compañía de vehículos tamizando adecuadamente estos datos, pueden 
aprender y adaptarse más rápidamente que una compañía sin acceso a estos 
datos. Una compañía automotriz que recolecta datos acerca de sus carros, puede 
entender los patrones de uso de sus clientes y las fallas tecnológicas presentes. 
Esta podría rápidamente corregir errores, descargar nuevos software para sus 
productos y desarrollar nuevos productos y servicios.

El proceso de desarrollo de los vehículos eléctricos se ve acortado; se asemeja a 
los ciclos de desarrollo ultra veloces de la industria computacional. Tesla y otras 
compañías de vehículos eléctricos se encontraran con ciclos de desarrollo de 
productos con los crecimientos exponenciales de la Ley de Moore; Detroit conta-
rá con ciclos de crecimiento lineales.

En Silicon Valley, ahora se hace necesario competir a velocidades más altas que 
las de la Ley de Moore. Considere, por ejemplo, Apple con su disruptivo iPhone. 
Cuando el CEO de Apple, Tim Cook, anunció el nuevo iPhone 5s en 2013, indicó 
que la unidad de procesamiento central (CPU) del iPhone había mejorado un fac-
tor de 40 veces desde su primera presentación en 2007214. El CPU del iPhone ha 
mejorado a una tasa de 85% anual. En contraste, la ley de Moore palidece con un 
crecimiento anual de 41%.No hay duda de porque compañías como BlackBerry 
y Nokia han mordido el polvo. Ni siquiera la Ley de Moore no es suficientemen-
te rápida para competir en el ultra competitivo mercado de los smartphones. El 
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iPhone de Apple casi duplica su capacidad año tras año mientras que algunos 
competidores tardan dos años para hacerlo.

Esto es lo que Detroit tiene en su contra. En el tiempo que le toma a Detroit desa-
rrollar un nuevo vehículo a gasolina, Tesla puede desarrollar dos nuevas gene-
raciones de vehículos eléctricos. Ninguna industria puede sobrevivir cuando su 
competidor tiene una ventaja de este tipo.

8. Los Vehículos Eléctricos y la Energía Solar son 
Cuatrocientas Veces Más Eficientes con Respecto 
al Uso de Tierras

Después del desastre petrolero de British Petroleum de 2010, me pregunté a 
cerca de la combinación de los vehículos eléctricos y la energía solar. En algún 
momento todos los carros serán eléctricos; en su mayoría accionados por ener-
gía solar y eólica ¿Qué pasaría si todos los vehículos en Estados Unidos fuesen 
eléctricos y alimentados con energía solar?

¿Cuánta superficie haría falta para generar la energía necesaria para alimentar 
todos los carros eléctricos de Estados Unidos? De acuerdo con el departamento 
de transporte de Estados Unidos los estadounidenses conducen cerca de 3 tri-
llones de millas (4,8 trillones de kilómetros) al año215. El Nissan Leaf, el vehículo 
eléctrico más vendido del mundo recorre 3,45 millas por cada kWh almacena-
do en su batería. Imagine construir una gran planta eléctrica en el desierto de 
California, Arizona o Nevada. ¿Qué tan grande debería ser para generar la energía 
consumida por todos los carros de Estados Unidos? La respuesta es: 875 millas 
cuadradas (2.226 kilómetros cuadrados). Esto es un cuadrado con 29 millas 
(46,6 kilómetros) de longitud en cada uno de sus lados.

Por supuesto, nadie construirá una planta solar así de grande. Para empezar, lo 
mejor sería generar la energía cerca de donde los carros la consumirán; sobre 
los techos de los edificios, en estacionamientos o en vertederos, por ejemplo. Las 
mil millas cuadradas solo dan una idea que la magnitud de la superficie requerida 
para cubrir esta demanda energética.

Considere que Wal-Mart espera cubrir 218 superficies cuadradas con instalacio-
nes de energía solar para el año 2015216. Wal-Mart por sí solo podría alimentar un 
cuarto de las millas recorridas por vehículos en los Estados Unidos.

La industria petrolera junto con la industria del gas alquila 143.000 millas cuadra-
das al gobierno de Estados Unidos para cubrir cerca de un tercio de las necesida-
des energéticas para el transporte (véase Capítulo 7). Multiplicando esto por tres, 
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se tiene que hacen falta 429 millas cuadradas para cubrir la demanda energética 
de todos los vehículos de Estados Unidos.

La combinación de energía solar con vehículos eléctricos, solo necesitaría 875 
millas cuadradas, mientras que la combinación de petróleo y vehículos de com-
bustión interna necesitaría 429.000 millas cuadradas para alimentar el recorrido 
de todos los vehículos de Estados Unidos.

La combinación de energía solar con vehículos eléctricos es 490 veces más efi-
ciente en el uso de espacio que la industria convencional.

Una convergencia tecnológica (energía solar más vehículos eléctricos) que usa 
400 veces menos recursos valiosos que la industria actual (petróleo más vehícu-
los con motor de combustión) está destinada a ser disruptiva. Esto es especial-
mente cierto para recursos tan valiosos como la tierra y el agua. Es solo cuestión 
de tiempo para que la disrupción de los vehículos eléctricos se presente.

9. Los Vehículos Eléctricos Pueden Contribuir con la Red 
Eléctrica y Otros Servicios

Imagine que le pagan por tener un carro. Un reporte reciente de la comisión 
de servicios públicos de California concluyó que los dueños de vehículos 
eléctricos podrían percibir hasta $100 mensuales por proveer electricidad a 
la red de distribución217.

La integración del carro de gasolina a la infraestructura energética consiste en 
que estos vehículos llegan a la estación de servicio, llenan el tanque y pagan por 
esto. La energía fluye en un solo sentido (hacia el carro) y el dinero fluye en el 
sentido contrario (hacia las petroleras). Los vehículos eléctricos por su parte, pue-
den estar estrechamente vinculados a la red eléctrica y generar flujo de doble 
sentido tanto para la energía como para el dinero (véase Figura 4.6).

Los vehículos eléctricos no tienen únicamente que estacionarse y ser conectados 
a la red eléctrica. Estos pueden jugar un rol dinámico en la infraestructura de la 
energía al proveer beneficios útiles y económicos para la red eléctrica.

Un ejemplo de cómo los vehículos eléctricos pueden proveer beneficios para 
la red eléctrica se puede encontrar en la arquitectura del internet. Compañías 
como Skype se han hecho ampliamente exitosas usando tecnologías de comu-
nicación de igual a igual o como son conocidas en inglés peer-to-peer (P2P). 
Cada computadora con una conexión a Skype se convierte en un participante 
activo contribuyendo con almacenaje, ancho de banda y poder de computo a la 
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red entera218. Esta arquitectura descentralizada disminuyó los costos de hacer 
llamadas telefónicas para todos sus participantes. Una infraestructura grande y 
centralizada ya no fue necesaria para manejar el tráfico telefónico, de textos, de 
imágenes y de archivos.

Los vehículos eléctricos pueden tener un papel similar en la red eléctrica que el 
que tienen las computadoras en los sistemas P2P. Los vehículos eléctricos pueden 
almacenar energía cuando hay exceso de producción. Por ejemplo, la energía eólica 
es mayormente aprovechada en la noche y en los días fríos. En la mayoría de las 
economías industrializadas, la mayor parte de la energía se consume durante el día 
y el pico de demanda energética se presenta en los días más calurosos.

Figura 4.6: Estaciones de carga para vehículos eléctricos en las instalaciones de SAP en Palo 
Alto (Foto: Tony Seba)

Los vehículos eléctricos podrían entregar energía durante esos picos de demanda. 
Durante días caliente de verano, por ejemplo, estos podrían funcionar como pro-
veedores eléctricos de acuerdo a la demanda. Dado que las empresas de servicios 
cobran mayor cantidad de dinero durante estos periodos, los dueños de vehículos 
eléctricos podrían percibir dinero por vender la energía que tienen almacenada en 
sus baterías. En mercados energéticos competitivos los dueños de vehículos eléc-
tricos podrían participar en subastas de energía y venderla a la mejor oferta.

Percibir, por ejemplo $100 mensuales por participar en la alimentación de la 
red eléctrica, cambiaria las ciencias económicas que están detrás de poseer un 
vehículo219. Los carros pasarían de ser un ítem de solo consumo a una inversión 
generadora de dividendos.
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¿Cuánto Tiempo Pasará hasta que la  
Disrupción se Presente?

El 30 de abril de 2013, el CEO de General Motor Dan Akerson indicó que el Chevy 
Volt de 2014, un vehículo hibrido, costaría entre 7.000 y $10,000 menos en gas-
tos de producción que el modelo anterior220. Este corte de 20% en el costo, se 
produjo en el momento en que GM había vendido cerca de 26.500 Volts.

El costo de los vehículos eléctricos está disminuyendo rápidamente, de la misma 
manera que el de los paneles solares fotovoltaicos. Los paneles solares tienen 
una curva de aprendizaje de 22%, lo que implica que históricamente, cada vez 
que su capacidad se ha duplicado los costos han disminuido en un 22%.

Las curvas de aprendizaje son parte integral de las industrias de manufactura. 
Básicamente, mientras más carros, paneles o computadores fabrica una compa-
ñía. Más eficientes se hacen y más baratos resulta la producción final.

En la industria automotriz, el supuesto es que el costo de las baterías debe bajar 
antes de que el precio de los vehículos eléctricos pueda alcanzar el precio de los 
vehículos con motores de combustión interna y competir en el mercado. Nada 
podría estar más alejado de la realidad.

Los teléfonos celulares nunca alcanzaron el precio de los teléfonos alámbricos 
y aun así se las arreglaron para sustituir esta industria. La última vez que con-
sulte, un teléfono alámbrico costaba entre 10 y $20, mientras que el iPhone de 
Apple costaba $600. El celular es una reinvención del viejo teléfono tradicional, 
no solo una sustitución. El teléfono celular tiene un valor agregado (movilidad, por 
ejemplo) que los teléfonos alámbricos no pueden igualar; el smartphone se ha 
transformado en el centro de nuestras vidas sociales.

La innovación que llevó a los teléfonos celulares a sustituir la industria de la tele-
fonía tradicional en Estados Unidos fue una innovación en el modelo de negocios: 
el consumidor se compromete a un contrato de dos años de servicio y a cambio, 
el operador financia el teléfono durante ese período de tiempo sin cuotas iniciales.

La innovación que le permitió a los vehículos con motor de combustión sustituir a 
los carruajes de caballos fue también una innovación en el modelo de negocios: 
préstamos para carros. Para el momento en que el precio de los vehículos con 
motor de combustión alcanzó el de los carruajes, la disrupción ya había tenido lugar.
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De forma similar, para el momento que el vehículo eléctrico alcance los costos de 
capital de los vehículos con motor de combustión (en algún momento antes del 
2030), la sustitución de la industria automotriz tradicional ya habrá tenido lugar.

Cuando un consumidor se pregunta ¿Qué carro puedo costear? Realmente se 
está preguntando cuáles son las tarifas mensuales que se ajustan a su presu-
puesto. Los vehículos eléctricos solo tienen que alcanzar tarifas mensuales simi-
lares a las de los carros con gasolina.

Los carros eléctricos están más cerca de conseguir esto de lo que se podría pen-
sar. El Nissan Leaf ya puede ser adquirido con tarifas mensuales de solo $179 
(véase Figura 4.7).

Figura 4.7: Vehículo 100% eléctrico. “Alquílame por $179 al mes más impuestos” 
(Foto: Tony Seba)

Los aficionados a los carros con motor de combustión gritarán “deseo de auto-
nomía” antes de que se pueda decir “carruajes de caballos”. El mayor defecto de 
los vehículos eléctricos es que no se pueden manejar distancias muy largas sin 
que se tengan que recargar. Sin embargo, los desplazamientos promedio de los 
estadounidenses son de 29 millas (46,7 km) desde y hacia el trabajo. De manera 
que la autonomía de 75 millas (120 km) por carga del Nissan Leaf es suficien-
te para un viaje ida y vuelta al trabajo con 17 millas (27 Km) adicionales. ¿Es el 
“deseo de autonomía” algo real o solo un invento de la industria de los motores de 
combustión interna? De cualquier manera, estoy de acuerdo con Dan Galves de 
Deutsche Bank quien expresa que una autonomía de 200 millas (320 km) podría 
ser el requerimiento mínimo actual para un vehículo eléctrico líder del mercado. 
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Esto dejaría 142 millas (229,5 km) en el máximo viaje promedio de ida y vuelta al 
trabajo: 58 millas (93 km).

La industria de los vehículos eléctricos ha sido bastante innovadora en el frente 
tecnológico, pero no ha explotado lo que podría ser su herramienta más podero-
sa: un modelo de negocio innovador.

Innovaciones Disruptivas en los Modelos de Negocios

Existían docenas de compañías de internet cuando Google comenzó. Su tecno-
logía era brillante, pero fue un modelo de negocios innovador (AdWords) lo que 
le permitió a Google convertirse en el líder indiscutible del mundo de los busca-
dores. Los avances tecnológicos crean el ambiente para que ocurra la disrupción, 
pero para que esta ocurra, en muchos casos la innovación en los modelos de 
negocios es más importante que la innovación tecnológica.

Los vehículos eléctricos son dispositivos móviles conectados en red, por lo tanto 
pueden activar modelos de negocios que los fabricantes de vehículos tradiciona-
les simplemente no podrán reproducir.

Carga Eléctrica Gratis

El 26 de enero de 2014, Jhon Gleeney y su hija de 26 años Jill, completaron un 
viaje a través de Estados Unidos en el Tesla Modelo S de Jhon.221 ¿Cuánto dinero 
gastó Gleeney para recargar su vehículo en el viaje? ¡Cero!

Tesla está construyendo su “Red de Supercargadores de Tesla” en Norteamérica 
y Europa, para que los dueños de un Modelo S puedan viajar por largas distan-
cias y hacerlo de forma gratuita (véase Figura 4.8). Una importante razón para 
construir esta red, es contraatacar la repetida versión que aparece en los medios 
de que los vehículos eléctricos no pueden viajar largas distancias por lo que no 
están listos para las grandes ligas. El Modelo S de Tesla tiene una batería de 85 
kWh que brinda una autonomía de 265 millas (426 Km) por carga222. Jhon y Jill 
recargaron su Modelo S en 28 estaciones en su viaje a través de Estados Unidos. 
Toma cerca de cuarenta minutos recargar un 80% de la batería.
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 Figura 4.8: Red de Supercargadores de Tesla (Fuente: Tesla Motors)223

Pero lo más importante de esta red de estaciones de carga, es que le permite a 
Tesla probar un nuevo y potencialmente disruptivo modelo de negocios. Imagine 
una compañía de vehículos eléctricos que ofrece combustible gratis por cinco 
años o 60.000 millas. Detroit no puede hacer eso.

Más temprano en este capítulo se mencionó que alimentar un Jeep Liberty por 
cinco años costaría $15.000; $3.000 anuales, de acuerdo a Consumer Report2244. 
Eso bajo el supuesto de que se conduzcan 12.000 millas al año. Una compañía 
de vehículos tradicionales no puede costear el ofrecimiento de combustible gratis 
($15.000 en cinco años) como parte del precio de compra.

Sería mucho más fácil para una compañía de vehículos eléctricos ofrecer elec-
tricidad gratis por cinco años como un incentivo de compra. Esto le costaría al 
proveedor cerca de $1.500.

De acuerdo con Accenture Los fabricantes de vehículos convencionales gastan 
$3.000 por unidad en incentivos para los consumidores y vendedores, además 
de $1.100 en actividades de publicidad225. Esto totaliza $4.100 por unidad. Un 
fabricante de vehículos eléctricos que ofrezca $1.500 en incentivos, estaría gas-
tando 62% menos de la cantidad que gastan las empresas de Detroit hoy en día.
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¿Qué es peor, el “deseo de autonomía” o la inseguridad financiera producida por 
los altos precios de la gasolina? ¿Qué porcentaje del mercado accedería a mane-
jar un vehículo eléctrico que incluye recargas gratis?

Incluyendo las cargas gratis con cada vehículo eléctrico vendido sería un modelo 
de negocios disruptivo. Por otra parte, este modelo haría obsoleta la industria de 
los vehículos a gasolina; estos no pueden competir en este escenario. No pueden 
hacer absolutamente nada. Una vez que este modelo de negocios se vuelva el 
estándar de la industria, la era del petróleo estará básicamente acabada.

Mantenimiento Gratis

Las compañías de vehículos eléctricos pueden sentenciar el final de la industria 
de los vehículos con motor de combustión, aún más rápido si ofrecen servicios 
de mantenimiento gratis.

Los costos de mantenimiento de los vehículos eléctricos son drásticamente más 
bajos que los de los vehículos con motor de combustión. Un motor eléctrico pue-
de durar varias décadas, mientras un motor de combustión fallaría una y otra vez. 
Los vehículos eléctricos no cuentan con cientos de partes como carburadores, 
bujías, motores de arranque, alternadores, filtros ni escapes, que necesitan cuida-
do constante.

Considere una compañía de carros eléctricos que ofrece mantenimiento gratis 
por cinco años o 60.000 millas. Esta sería otra jugada disruptiva con la que la 
industria tradicional no podría competir.

El mercado postventa es en realidad una gran gallina de huevos de oro para la 
industria automotriz actual. Transformar una línea de ganancias como la del mer-
cado postventa en una línea de costos probablemente haría quebrar a la mayoría 
de los fabricantes de vehículos convencionales.

Anteriormente en este capítulo se mostraron nueve razones por las que los vehí-
culos eléctricos son disruptivos. Mientras está leyendo dos chicos o chicas en 
Silicon Valley pueden estar trabajando en un innovador modelo de negocios con 
el que Detroit no podrá competir. 
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Mi Predicción Hecha en 2010 sobre la Desaparición de 
los Vehículos a Gasolina en 2030

En el verano de 2010, di una conferencia en Dickinson, Dakota del Norte, donde 
predije que los vehículos a gasolina serían obsoletos para 2030(el video está en: 
http://youtu.be/MAFoqo3Jbro). Dakota del Norte estaba pasando por revolución 
del Fracking y estaba bien encaminada a convertirse en la segunda productora 
de petróleo del país. Mientras tanto, Tesla Motors había despachado apenas mil 
unidades de su primera generación de vehículos eléctricos, el Roadster. Mi predic-
ción sonó bastante alocada, pero en realidad pudo haber sido muy conservadora.

En el 2010, la realidad era que las baterías de ion de litio adecuadas para la 
industria de los vehículos eléctricos costaban alrededor de $1,000 por kWh. El 
Roadster de Tesla tenía una batería de 53 kWh, que costaba cerca de $53.000, 
cerca de la mitad del costo de vehículo entero.

Para hacer mi predicción tomé en cuenta lo que me pareció un supuesto razo-
nable. Consideré que las baterías de ion de litio tendrían una disminución en sus 
costos con una tasa anual de 12% (véase Figura 4.9). A ese ritmo los costos de 
estas baterías alcanzarían los $100 por kWh para el 2028. Cuando los costos 
de almacenamiento para los vehículos eléctricos alcancen ese límite; le dije a mi 
audiencia en Dakota de Norte, se acabó el juego para los carros a gasolina (y para 
el petróleo). Mi predicción fue recibida por un gran silencio.

Mientras todos los demás estaban prometiendo un siglo más para el petróleo y el 
gas, yo le decía a mi audiencia que ese reino solo duraría un par de décadas más. 
Entonces, el consenso energético era errado o mi predicción era una locura. En 
mi camino de regreso al aeropuerto escuche al orador que siguió después de mí, 
un político, comenzó a hablar sobre la necesidad de “carbón limpio”. No necesité 
preguntarme quien de los dos era el loco.

http://youtu.be/MAFoqo3Jbro
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Figura 4.9: Mi predicción de 2010 sobre el costo de las baterías de ion de litio para vehículos 
eléctricos en $/kWh (Fuente: Tony Seba)

El componente más costoso en los vehículos eléctricos actuales es la batería. Los 
modelos más populares, como los de Tesla, el Nissan Leaf y el Chevy Volt, usan 
baterías de ion de litio. El Modelo S básico incluye una batería de 60 kWh. Su 
rendimiento aproximado es de 230 millas (370 km) por carga226. Esto significa 
que puede rodar aproximadamente 3,83 millas por kWh de energía almacenada 
en su batería. El Roadster tenía una batería de 53 kWh con rendimiento de 244 
millas, podía avanzar 4,6 millas por kWh.

Para mis cálculos estoy haciendo uso de un promedio de cuatro millas por kWh de 
energía almacenada en la batería. Básicamente, un vehículo con rendimiento de 
200 millas necesitaría una batería de 50 kWh. Debe notarse que no todas las bate-
rías de ion de litio son iguales. Como ocurre con muchos productos (smartphones, 
franelas o carros) existe un rango de calidad y precio del cual se puede escoger.

Cuando las baterías de ion de litio alcancen los $100 por kWh, las baterías para 
vehículos eléctricos con rendimiento de 200 millas costarán cerca de $5.000. 
Suponiendo que esa batería representa un tercio del precio del vehículo, se dis-
pondrá de vehículos eléctricos similares al Modelo S de Tesla por solo $15.000.

En comparación, el precio promedio de un vehículo nuevo en Estados Unidos 
en 2013 que fue de $31.252227, incluso los vehículos de gamas más bajas como 
Hyundai o Kia, tuvieron un precio promedio de $22.418.



140 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

El margen de operación de GM fue de 3,3% en 2013, subiendo de su -19,9% de 
2012, de acuerdo con Morningstar228. Con base en lo anterior, se puede decir que 
GM no tiene mucho margen en sus precios sin llegar a caer en números negati-
vos, donde flujos de capital insostenibles comienzan a aparecer. Marcas Premium 
como BMW operaron con márgenes de 8,7 a 11,7% entre 2010 y 2012229. Esto 
le da a BMW un poco más de rango para maniobrar, pero no es demasiado. Un 
cambio de precios de mercado del 10% podría enviar ambas compañías a la zona 
de números rojos.

La industria de los vehículos a gasolina simplemente no podrá competir con vehí-
culos con la calidad del Modelo S de Tesla que se vendan a 15.000 o $20.000. No 
podrá Kia, no podrá GM, no podrá BMW y no podrá Toyota. La industria de los vehí-
culos a gasolina estará en problemas cuando los costos de las baterías alcancen 
los $100 por kWh. En ese momento la disrupción estará sobre ellos.

Mi proyección de 2010 apuntaba a que los costos de las baterías alcanzarían los 
$100 por kWh en 2028. Pero parece que esto ocurrirá de forma más rápida.

Mi predicción de 2010 estaba en un margen aceptable, pero los costos de las bate-
rías eléctricas están bajando más rápido de lo que predije en ese momento. Como 
usualmente ocurre en los mercados tecnológicos, el virtuoso ciclo de la innovación 
y la competencia está empujando los costos de las baterías hacia abajo un poco 
más rápido de lo esperado. El secretario del Departamento de Energía de Estados 
Unidos indicó en 2012 “El costo de fabricar baterías de ion de litio ha caído de 1000 
o $1200 a $600 en solo tres años [entre 2009 y 2012]”230.

Yo no estaba muy lejos. Mi predicción original establecía que para 2014 el costo 
de las baterías sería de aproximadamente $600 por kWh. Hoy en día, los costos 
de las baterías para vehículos eléctricos rondan los $500 por kWh.

Mi Nueva Predicción sobre la Desaparición de los 
Vehículos a Gasolina en 2030

Las baterías de los carros de Tesla están compuestas por miles de pequeñas cel-
das de ion de litio similares en tamaño a las celdas de las baterías de las laptops 
o los celulares. Tiene sentido pensar que la curva de costos para las baterías de 
ion de litio de los vehículos eléctricos debe ser bastante aproximada a la de las 
baterías de las laptops.
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¿Qué tanto seguirán cayendo los costos de las baterías de ion de litio? Se pue-
de mirar un reciente precedente para guiar nuestras ideas y hacer la predicción: 
el costo de las baterías de ion de litio para laptops, smartphones y tablets. De 
acuerdo con el Deutsche Bank, el costo de las baterías de las computadoras cayó 
desde $2.000 hasta $250 en un periodo de quince años. Esto representa una 
mejora en la relación de costos con una tasa anual de 14%231.

Basado en esta mejora en la relación de costos del 14% (véase Figura 4.10) mi 
predicción para el costo de las baterías en 2014 es $498 por kWh. Esto ajusta 
mejor los datos. Me encanta el método científico. Los datos basados en eviden-
cias deben guiar los datos, no debe ser en sentido contrario.

Figura 4.9: Mi proyección en 2010 del costo anual de las baterías de ion de litio para 
vehículos eléctricos en $/kWh (Fuente: Tony Seba)

Tiene sentido que los costos baterías de ion de litio están cayendo más rápi-
damente que el precedente histórico. Nunca la inversión en almacenamiento 
energético había sido tan grande. Al menos tres industrias trillonarias están 
invirtiendo billones para lograr mejores baterías: la electrónica, la automotriz y la 
energética. Apple, Samsung y Google están tan interesados en las baterías como 
Tesla, SolarCity y General Electric.

Tesla está construyendo una fábrica de 5 billones de dólares de baterías de nueva 
generación (apodada la “Gigafactory”) en Nevada, Estados Unidos. La inversión 
duplicará por sí sola la capacidad de producción de baterías de ion de litio del 
mundo. La fábrica abrirá sus puertas en 2017 y producirá suficientes baterías para 
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500.000 carros para el año 2020. Tesla proyecta que venderá 35.000 unidades 
en 2014, así que la nueva fábrica podría representar un mínimo de crecimiento de 
catorce veces en seis años232. Se ha dicho que Panasonic, el gigante japonés de 
la electrónica, está en conversaciones con Tesla para invertir 1 billón de dólares 
en “Gigafactory”233. SolarCity ha estado utilizando las baterías de Tesla para sus 
instalaciones de energía solar 234. Estas baterías les permiten a los usuarios de 
energía solar tanto almacenar excedentes de producción como comprar energía 
eléctrica cuando es barata para usarla cuando se hace cara. De hecho, la fábrica 
funcionará en un 100% gracias a la energía solar y eólica generada cerca de esta. 
Presumiblemente, la fábrica generará las baterías que almacenaran la energía 
solar y eólica que será utilizada para la producción de nuevas baterías.

Las líneas entre la industria automotriz, la industria energética y la industria de la 
electrónica están desapareciendo. Muy pronto se habrán borrado por completo.

La tasa de mejoramiento en la relación de costos de 16% no toma en cuenta 
la posibilidad de grandes avances puntuales. Los directivos de Tesla están 
hablando de “un paso hacia adelante en la tecnología de las baterías en cinco 
o diez años que permitirá rendimientos de 5.000 a 10.0000 millas y cargas 
completas en segundos”235.

Instituciones académicas alrededor del mundo, incluyendo mis alma mater 
Stanford University y MIT, han hecho de la energía un de sus principales priorida-
des para la investigación y el desarrollo. Su trabajo ya ha comenzado a dar frutos. 
El profesor de MIT Donald Sadoway se ha enfocado en el desarrollo de baterías 
de metal líquido para almacenamiento en la red eléctrica utilizando materiales 
económicos y ampliamente disponibles236. Ambri, el primer startup exitoso de 
su laboratorio en MIT, rápidamente alcanzó los 15 millones de dólares en capital 
de riesgo gracias a Bill Gates y otros. Ambri, ya ha sido catalogada como una 
de “Las 50 Compañías Disruptivas” de 2013 por MIT Technology Review237. El 
profesor Stanford Yi Cui y su grupo están utilizando nanotecnología y materiales 
económicos; como el sulfuro y el silicio, para construir baterías desde la tierra 
haciendo uso de nanotubos de carbón grafeno y otros materiales avanzados. Los 
primeros resultados apuntan a mejoras de órdenes de magnitud en la relación de 
costos y en densidades de energía para su almacenamiento238. Un ejemplo, es la 
nueva configuración de las baterías de Redox Flow que pudieron bajar sus costos 
de producción a cerca de $45 por kWh.
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Figura 4.10: Proyección del costo de las baterías de ion de litio para vehículos eléctricos en $/
kWh (Fuente: Tony Seba)

Mis nuevas proyecciones para las baterías de ion de litio de los vehículos eléc-
tricos (véase Figura 4.10) se ajustan mejor al pasado reciente (2010-2013).
Asumiendo que durante la próxima docena de años se mantenga la tasa de creci-
miento del 16%, la industria automotriz esta lista para una rápida transformación 
(véase Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1: Proyección del costo de las baterías de ion de litio para vehículos eléctricos en 
$/kWh (Fuente: Tony Seba)

En esencia el Cuadro 4.1 apunta a que el costo de las baterías de ion de litio llega-
rá a 100 kWh en 2023. Para 2025, el costo caerá hasta 73 kWh.

Esto pareciera ser una agresiva proyección de la reducción de los costos de las 
baterías. Sin embargo, Tesla, ya se encuentra por delante de esta curva. Dado que 
Tesla no revela sus costos, se puede deducir un valor aproximado para sus costos 
a partir del precio final publicado. El Modelo S60 tiene un precio de $71.070 (sin 
incluir los incentivos), el Modelo S85 indica $81.070239. Existen dos diferencias 
principales entre estos dos modelos: el S85 tienen una batería más grande (85 
kWh vs 60 kWh), el S85 tiene un motor más grande (362 hp vs 302 hp) además el 
S85 incluye un compresor y cauchos mejoradas Michelin de 19 pulgadas.

El compresor se vende por $2.000 y los cauchos Michelin por $1.000 para un 
precio en conjunto de $3.000. Asumiendo un margen de 50% en estos dos 
artículos (lo cual es un poco grande). El costo para la compañía es de $1.500. 
Además asumiendo que Tesla no tiene margen en las mejoras de la batería y o 
el motor, la mejora de 25 kWh de almacenamiento en la batería costaría $8.500. 
Esto significa que la batería tendría un costo máximo de $340 por kWh. Esto 
representaría el límite superior para los costos en la batería de Tesla. Deutsche 
Bank publicó un reporte en julio de 2013 que estimo el costo de las baterías de 
Tesla en $350 por kWh240.
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¿Cuál es el significado de estos costos de las baterías para la transición a una 
industria automotriz eléctrica? Reportes sobre vehículos eléctricos hechos por 
varios analistas influyentes, incluyendo McKinsey, Morgan Stanley y Deutsche 
Bank, apuntan a que en el mercado estadounidense donde la gasolina cuesta 
$3,50 por galón o más, los vehículos eléctricos se harán competitivos cuando los 
costos de las baterías alcancen los 300 a $350 por kWh. En mercados europeos 
donde la gasolina se vende a $8 por galón o más, los vehículos eléctricos se 
harán competitivos cuando los costos de la batería alcancen $400 por kWh.

Tesla ya se encuentra en el dulce lugar de la disrupción. El mejor vehículo SUV 
asequible vendido en 2013 en Estados Unidos fue el Buick Enclave 2014 de 
acuerdo a News & World Report 241. Este se vende entre 38.698 y $47.742. El 
vehículo deportivo de Tesla, el Modelo 3, que fue lanzado en 2015, se vende 
entre 35.000 a $40.000, lo que lo coloca en un muy buen lugar dentro del 
mercado242. El Modelo 3 base tiene una batería de 60 kWh con rendimiento de 
265 millas.

De acuerdo con el CEO de Tesla, Elon Musk, el Modelo 3 de Tesla “tendrá el des-
empeño de un Porsche 911 Carrera”. Esto significa que Tesla ofrecerá un SUV 
con el desempeño de un vehículo de $100.000 por tan solo $40.000. El Buick 
Enclave no puede competir con esto. Tampoco ningún otro SUV del mercado. Ni 
siquiera Porsche puede hacerlo.

Si Tesla pudiese fabricar miles de carros al año, la migración masiva a los vehí-
culos eléctricos empezaría con el Modelo 3 de Tesla. Sin embargo, a pesar de 
sus promesas tecnológicas, capacidades de diseño y éxito en el mercado, Tesla 
ha puesto una prima en la fabricación de carros de calidad. La devoción de Tesla 
hacia la calidad, ha limitado su habilidad para rápidamente escalar a la produc-
ción de millones de unidades al año.

La mayoría de las grandes empresas de vehículos eléctricos no han alcanza-
do la marca $350 por kWh de las baterías de Tesla. El mercado parece estar 
rondando los $500 por kWh. El Cuadro 4.1 indica que el mercado alcanzará 
los $350 por kWh en 2016 o 2017. Esto indica que la migración masiva hacia 
los vehículos eléctricos comenzará en 2016 o 2017. Esto también significa que 
Tesla tiene una ventaja de dos años en los costos de las baterías con respecto 
a su competencia.
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La Migración Masiva a los Vehículos Eléctricos

Mis proyecciones indican que el costo de las baterías de ion de litio alcanzarán 
los $200 por kWh para el 2020 (véase Cuadro 4.1). Mis proyecciones no están 
alejadas del consenso actual. Las baterías de los vehículos eléctricos alcanza-
rán los 200 o $250 por kWh para 2020, de acuerdo a Anand Sankaran, ejecu-
tivo tecnológico para almacenamiento energético y sistemas de alto voltaje de 
Ford Motor Company243. La consultora McKinsey apunta a un costo de $200 
por kWh en 2020244 y Navigant espera costos de $180 por kWh para 2020.

Cuando las baterías de ion de litio alcancen los $200 por kWh, las baterías para 
vehículos eléctricos con rendimiento de 200 o más millas costarán cerca de 
$10.000. Empujar los costos de las baterías hacia abajo hace que las baterías 
representen una porción más pequeña del precio de los vehículos. La batería ori-
ginal del Roadster costaba cerca de la mitad del precio del vehículo, pero Tesla 
está bajando los precios de las baterías, Actualmente el costo de la batería en un 
modelo de Tesla equivale a un cuarto del valor del vehículo245.

Asumiendo por un momento que el costo de la batería es tercio del costo del 
vehículo; siendo más conservador, cuando las baterías alcancen costos de $200 
por kWh, se podrá adquirir un modelo equivalente al Modelo S de Tesla por cerca 
de $30.000. De hecho, el vehículo de nueva generación de Tesla, el Modelo E, 
esperado para 2017, tiene un costo anticipado de $35.000.

Vale la pena recordar que el costo promedio para un vehículo nuevo en Estados 
Unidos es de $31.252246. Este vehículo promedio (Toyota, Ford, GM, Honda, 
Nissan) costará lo mismo que un modelo eléctrico de Tesla “con el 911 desem-
peño de un Porsche Carrera”. Los vehículos tradicionales estarán fuera del juego. 
¿Ya mencione que los costos de mantenimiento y combustible de los vehículos 
eléctricos son 90% menores que los de los vehículos tradicionales?

Incluso vehículos de gama baja como los de Hyundai y Kia, que son vendidos 
por un promedio de $22.418, no podrán competir. ¿Usted compraría un Kia por 
$22.000 o un vehículo eléctrico con el desempeño de un Porsche 911 Carrera 
por $30.000?

Recuerde, Tesla está por delante de la curva. Elon Musk dijo que su compañía 
está buscando una disminución de los costos de entre 30 y 40% (por kWh) en la 
batería del Modelo S. Asumiendo que la batería del Modelo S cuesta $350 por 
kWh, la batería de próxima generación de Tesla costaría de 210 a $245 por kWh. 
Tesla logrará estos costos para el 2015 aproximadamente, es decir, varios años 
antes del consenso general que indica el 2020.
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El Último Vehículo a Gasolina

Cuando las baterías lleguen al nivel de $100 por kWh, las baterías para los 
vehículos eléctricos con rendimiento de 200 millas podrían costar $5.000. En 
este punto, los vehículos eléctricos de todas las categorías se harán más bara-
tos que su carro a gasolina “equivalente”. Escribo la palabra “equivalente” entre 
comillas, porque la industria automotriz de hoy utiliza el paradigma obsoleto 
del precio/desempeño. Por ejemplo un vehículo eléctrico como el Modelo 3 
de Tesla pertenecería a la misma categoría de rendimiento que el Porsche 911 
Carrera de $100.000, pero a la misma categoría de precios que el SUV Buick 
Enclave de $40.000. Los vehículos eléctricos sustituirán este paradigma de 
precio/desempeño.

La industria de los vehículos convencionales esta errada en la forma en que cla-
sifica a los vehículos de gasolina “equivalentes” a vehículos eléctricos dado que 
estos últimos son una nueva raza en todos los aspectos. De acuerdo a Masato 
Inoue “El vehículo eléctrico es una reinvención del automóvil, no solo una sustitu-
ción”. Un Porsche no puede competir con el Modelo 3 porque costaría cerca del 
doble y tendrían el mismo desempeño. El Enclave costaría lo mismo, pero tendría 
solo una fracción de su desempeño.

El vehículo eléctrico cambia las bases de la competencia en el sector del trans-
porte (véase Figura 4.11). De todas las razones por las cuales el vehículo eléctrico 
es competitivo esta es probablemente la más poderosa de todas.

Ni los carros a gasolina de alta gama ni los de baja gama, pueden competir con 
los vehículos eléctricos en el mismo rango de precios. Cuando los costos de las 
baterías alcancen los $100 por kWh, la industria de los vehículos a combustión 
interna estará acabada. En ese punto no será financieramente lógico tener un 
vehículo a gasolina o diésel sin importar el costo de la gasolina.
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Figura 4.11: El vehículo eléctrico cambia las bases de la competencia en el sector del 
transporte (Fuente: Tony Seba)

Ni la gama alta ni la gama baja de los automóviles de gasolina tienen oportu-
nidad contra los vehículos eléctricos una vez que éstos tengan el mismo rango 
de precio. Cuando la calidad de las baterías de los vehículos eléctricos alcance 
$100/kWh, la industria de los motores de combustión interna estará obsoleta. A 
tal punto que no tendrá sentido financieramente tener un vehículo de gasolina o 
diesel sin importar el costo del petróleo.

Figura 4.12: Proyección de Costo de EV con 200 millas de alcance

Mis proyecciones apuntan a que se alcanzará el nivel de los $100 por kWh para 
el 2024 o 2025 (véase Figura 4.12). A partir del 2025, financieramente no ten-
drá sentido comprar un carro a gasolina nuevo en ningún mercado del mundo. 
En este punto todos los extremos convencionales del mercado habrán hecho la 
transición a los vehículos eléctricos. Aun asumiendo que mis predicciones están 
adelantadas por un factor de cinco años, solo tomará cinco años adicionales 
construir la infraestructura de manufactura y la transición hacia los vehículos 
eléctricos, los carros a gasolina serán los primeros equivalentes del Siglo XXI a los 
carruajes a caballo de Siglo XX para el año 2030.

Puede que todavía queden millones de viejos carros y camiones a gasolina para 
ese entonces. Carros de hace diez o veinte años todavía se pueden ver en las 
carreteras. Probablemente, se encontrarán nichos del mercado como Cuba, don-
de carros de hace 50 año son habituales en las calles. Pero en esencia no se 



148 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

producirán vehículos con motores de combustión interna después del 2030. El 
petróleo también pasará a ser obsoleto entonces.

El petróleo será más barato en el 2030 de lo que es hoy en día (véase Capítulo 
8). Aun así, como la industria de los vehículos con motor de combustión comen-
zará a “implosionar” en 2025, la industria postventa asociada también colapsará. 
Los vehículos eléctricos no necesitan tanto mantenimiento y no tienen tantas 
piezas. Existirán menos estaciones de servicio, talleres mecánicos y tiendas de 
partes usadas para abastecer a los dueños de vehículos con motor de combus-
tión. Como las compañías tradicionales desaparecerán o se mudarán a industria 
de los vehículos eléctricos, estas dejaran de fabricar piezas para sus antiguos 
vehículos. De la misma manera que es complicado comprar una película fotográ-
fica o un microprocesador Motorola 68000, se hará progresivamente más difícil 
encontrar piezas para vehículos con motor de combustión. Los costos de opera-
ción y mantenimiento de vehículos de gasolina se incrementaran hasta que se 
hagan insostenibles para todos menos para los más devotos dueños de vehículos 
con motores de combustión.

De manera que ésta es la respuesta para el ex CEO de General Motor, Dan Ankerson, 
cuando preguntó de qué manera Tesla podría sustituir el “modelo de negocio esta-
blecido” en la industria automotriz. El vehículo eléctrico sustituirá esta industria y 
hará obsoletos a los vehículos tradicionales para el año 2030, o tal vez 2025.

GM pensó que había matado al vehículo eléctrico en los años 90, pero el vehículo 
eléctrico puede terminar matando a GM y a sus parientes de la industria para el 
2025. Mary Barra, el nuevo CEO de GM, de la misma manera que sus colegas 
en Detroit, Múnich y Toyota, están a tiempo de incursionar en el mundo de los 
vehículos eléctricos. Pero tienen que comprometerse con los vehículos eléctricos 
desde hoy. Escoger esperar es escoger ser sustituido.

Lo que quede de la industria de los vehículos con motor de combustión será 
completamente borrado por la siguiente ola disruptiva: los vehículos autónomos.



 La Disrupción de los  Vehículos Autónomos 149

Capítulo 5:

La Disrupción de los  
Vehículos Autónomos

“Este “teléfono” tiene tantas deficiencias que no puede
ser considerado un medio de comunicación serio”

William Orton, presidente de Western Union, 1876

“Los problemas significativos de hoy en día, no pueden ser
resueltos con el mismo nivel de pensamiento que los creo”

Albert Einstein

“Tienes que dejarlos ir: miedo, dudas, incredulidad. Libera tu mente”

Morpheus, The Matrix
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En 2005, decidí vender mi Porsche Boxster y probar un nuevo servicio de carros 
compartidos llamado Zipcar. Por cerca de $6 por hora (o $72 al día), tenía acce-
so permanente a aproximadamente veinte carros en un radio de cuatro cuadros 
(véase Figura 5.1). Solo tenía que reservar un carro en la Web de Zipcar (la App 
para smartphones vino años después), tomarlo y conducirlo. No había necesidad 
de llaves. Solo deslizaba mi tarjeta de membresía de Zipcar; la Zipcard, y la puerta 
del carro se abría. El precio incluía gasolina, seguro y millas libres (hasta 120 
millas en cada uso).

Figura 5.1: Estación para carros compartidos de Zipcar en San Francisco (Foto: Tony Seba)

En aquel entonces, la llamada economía compartida estaba en su infancia. Menos 
de una década después la forma en la que pensamos en la posesión capital ha 
cambiado dramáticamente. Compañías de carros compartidos como Zipcar han 
hecho posible para miles de personas que no poseen carros acceder a los benefi-
cios de poseerlo por una fracción del precio.

Zipcar contó con más de 760.000 miembros y ganancias por 270 millones de 
dólares en 2012247. De acuerdo a la compañía, cada uno de sus carros remplaza 
a quince carros de las calles248. Bajo esta premisa de 15 a 1, se tiene que 10.000 
carros de Zipcar podrían haber evitado la venta de 150.000 carros. Para ponerlo 
en otras palabras, el modelo de negocios de Zipcar podría haber evitado que los 
fabricantes de vehículos vendieran 150.000 unidades. No estoy seguro cuantos 
ejecutivos de la industria automotriz han perdido el sueño por la industria de los 
carros compartidos, pero si estoy seguro que pronto muchos lo perderán.
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Carros en la Nueva Economía Compartida

Zipcar solo es parte de una serie de olas disruptivas que afectan a la industria 
automotriz, las industrias del transporte público y privado y el mundo de la 
logística. 

La economía compartida se ha extendido hasta los hogares, en promedio el bien 
más valioso de los estadounidenses. Tradicionalmente, nuestro hogar ha sido 
también nuestro castillo. Ahora, con servicios web como Airbnb.com, miles de 
dueños de hogares ganan dinero alquilando sus casas a completos extraños de 
todas partes del mundo.

Un estimado de 300.000 personas en San Francisco ha alquilado sus casas a 
nueve millones de extraños a través de Airbnb.com 249. Fundada en 2008, Airbnb.
com tiene 500.000 publicaciones en 34.000 ciudades en 192 países alrededor del 
mundo250. En menos de cinco años Airbnb.com pasó de der una simple idea de sus 
fundadores a ser posiblemente la más grande cadena hotelera de todo el mundo.

Aún más personas han alquilado sus casas usando servicios como CouchSurfing.
com. Fundada en San Francisco en 1999, CouchSurfing.com ha permitido que seis 
millones de personas duerman en 100.000 ciudades del mundo gratuitamente251.

Existe una diferencia entre servicios para compartir como Zipcar y Airbnb.com. 
Zipcar es como una franquicia de hotel para carros. Las compañías hoteleras tie-
nen habitaciones y las alquilan en base a la disponibilidad en tiempo. Zipcar es 
dueña de sus propios carros.

Después de los hogares, los carros son el bien más valioso en promedio para los 
estadounidenses. A pesar de esto, es un bien que solo es utilizado por dos horas 
al día. Esto solo representa un 10% de capacidad de utilización por lo que es un 
bien costoso. Mensualmente cada usuario paga cientos de dólares por préstamos 
vehiculares, seguro, estacionamiento, gasolina y mantenimiento. Todo esto por un 
bien que está en desuso por el 90% del tiempo.

¿Existe una manera de ganar dinero a partir de estos tiempos muertos en los 
carros? Dado que solo se utiliza el carro unas horas al día, hay una gran capaci-
dad para que las personas alquilen sus carros. Después de todo, si los dueños de 
hogares están dispuestos a compartir su más valioso bien, ¿no deberían hacerlo 
también los dueños de vehículos?

Un gran número de compañías para compartir carros con un gran número de 
nuevos modelos de negocios han aparecido en San Francisco. Lyft apunta 
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directamente al mercado de los taxis. La App permite a las personas usar sus 
carros como taxis en sus tiempos muertos. Todo lo referente a esto, desde solici-
tar un vehículo, hacer los pagos y catalogar a los conductores, se hace desde un 
smartphone mediante una App.

Uber comenzó por conectar conductores de limosina con clientes potenciales 
al momento de la demanda. La compañía agregó un modelo de precios estilo 
subasta parecido al de eBay para igualar la demanda a la oferta. El resultado es 
que un viaje durante un periodo pico puede ser mucho más costoso que durante 
un período estándar. Yo viaje en un vehículo de Uber para una fiesta de año nuevo 
en San Francisco North Beach y pague $50 por un viaje que hubiese costado 15 
o $20 en un taxi regular. El conductor me explicó que luego de la media noche las 
tarifas esperadas eran de $100.

Lyft y Uber son empresas intermediarias en el mercado del transporte personal. 
Estas ayudan a hacer este mercado más eficiente conectando a los vendedo-
res, con disponibilidad de ofrecer el servicio, con consumidores que no podrían 
acceder a este servicio de otra manera. Estas compañías ya transformaron el 
mercado de los taxis en San Francisco y se están expandiendo de forma global a 
una velocidad increíble.

Uber comenzó sus operaciones a principios de 2009. Menos de cuatro años 
después, estaba manejando un millón de solicitudes de carros a la semana y 
completando cerca de 80% de ellas. Las ganancias de la compañía para 2013 
se estimaron en 213 millones de dólares252. Uber recientemente generó más de 
341 millones de dólares en capital de riesgo en una ronda que valoraba a Uber en 
más de 3,5 billones de dólares253. El mayor inversionista en esa ronda fue Google, 
quien colocó 250 millones de dólares en la compañía de cuatro años de edad.

Sin embargo, los taxis solo representan una pequeña porción de los vehículos que 
circulan por las vías actualmente. De acuerdo con Wards Auto, más de un billón 
de carros vaga por el planeta254. Se espera que este número crezca hasta 2,5 
billones, de acuerdo con el Foro de Transporte Internacional255.

La mayoría de este billón de vehículos se encuentra en un estacionamiento por 
el 90% del tiempo. Hay una gigante oportunidad de negocios para la compañía 
que logre movilizar al menos una pequeña porción de esta potencial capacidad 
de transporte ociosa.

Otro servicio de igual a igual llamado GetAround.com espera darle un mejor 
uso a los carros del mundo. En vez de dejar que los carros permanezcan ociosos 
por días u horas, GetAround pide que sea alquilado a un vecino o alguien que 
viva cerca. Este servicio se asemeja al modelo de Zipcar en el que los usuarios 
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pueden alquilar un carro por horas o por el día. Pero a diferencia de Zipcar, 
GetAround no tiene que comprar y hacer el mantenimiento de una flota entera 
de carros. La compañía solo conecta a vendedores con compradores y recibe 
un porcentaje de la transacción.

Conceptualmente, el problema de este negocio es que el carro del vecino pue-
de no estar disponible cuando otra persona lo requiera. El carro probablemen-
te salga a un puesto de trabajo en la mañana y no regrese hasta el final de la 
tarde. El carro puede estar ocioso, pero estacionado a 25 millas de otro vecino 
que lo necesita para ir al supermercado. Modelos de negocio de esta naturaleza 
funcionan en áreas con gran densidad de vendedores y compradores como San 
Francisco y Nueva York. ¿Podría este modelo de negocios funcionar en los subur-
bios a 25 millas de la acción?

Vehículos Autónomos: La Máxima Máquina Disruptiva

El vehículo autónomo será disruptivo para la industria automotriz, la industria del 
transporte (pública y privada) y la industria de la logística. También lo será para la 
industria petrolera. Los vehículos autónomos cambiaran radicalmente los mapas 
de nuestras ciudades de una forma que no ha sucedido desde la desaparición de 
las carretas de caballo.

Un vehículo autónomo buscara a los usuarios, los llevaran a su sitio de destino y 
recogerá a un nuevo usuario. Para ir a un nuevo destino, solo se pondrá la orden 
en el smartphone (hablando con Siri por ejemplo), otro vehículo autónomo llega-
rá al sitio para cumplir esta orden.

No tiene importancia quien sea el dueño del vehículo autónomo, una com-
pañía como Zipcar o un particular que este en el trabajo; esto no hace 
ninguna diferencia. Habrá siempre un vehículo disponible para cubrir las 
necesidades de transporte de cada usuario. No será necesario vivir en una 
zona alta densidad poblacional.

El modelo de negocios de transporte en base a la demanda de los carros autó-
nomos expandirá el negocio del transporte. Considere a las millones de perso-
nas con discapacidad, los niños y las personas mayores que no pueden manejar. 
Tendrán a su disposición vehículos que los traslades a la escuela, al parque, al 
doctor o la casa de sus familiares o amigos.
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Los padres que se encuentren presionados por el tiempo no tendrán que llevar 
sus hijos a la escuela o sus padres al doctor. Los ciegos podrían ir por si solos a 
restaurant que está al otro lado de la ciudad. Todo esto sin la necesidad de una 
licencia para conducir o un carro privado.

Carros a Gasolina: La Máxima Máquina de Desperdicios

Durante la hora pico, la autopista I-880 en el Área de la Bahía tiene uno de los 
peores tráficos de Estados Unidos. Cuando tengo que ir a un lugar cercano a la 
I-880 programo mis reuniones tarde en la mañana o temprano en las tardes de 
manera que pueda llegar y salir sin encontrarme atascado en la hora pico. Sin 
embargo la vida es raramente lineal incluso para solo ir del punto A al punto B.

Hace poco fui invitado a un evento en Powerhouse donde soy consultor. El evento 
era en Jack London Square en Oakland a las 5:00 de la tarde. Cuando estoy en mi 
casa en San Francisco, tomo el subterráneo o el ferry de BART (Tránsito Rápido 
del Área de la Bahía) hacia Oakland. Sin embargo, tuve una reunión temprano en 
la tarde en San José que se extendió. Cuando finalmente llegué a la I-880 eran 
las cuatro de la tarde, muy cerca de la hora pico. Tenía exactamente una hora para 
recorrer las 38 millas hasta Oakland, lo que normalmente es tiempo suficiente, 
pero para ese momento la I-880 ya parecía un estacionamiento. Veinte minutos 
después de mi viaje solo había avanzado cinco millas.

En ese momento, deseé tener un vehículo autónomo (véase Figura 5.2).

Figura 5.2: Lexus convertido en vehículo autónomo por Google (Fuente: Wikipedia)256
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El mundo seguía girando, pero mi carro estaba ocioso. Necesitaba tiempo para 
trabajar en este libro y mi curso de disrupción en Stanford. Necesitaba revisar 
el diseño de una planta de energía eólica en proyecto. Yo era consultor en una 
potencial inversión en una compañía de buses eléctricos y necesitaba llamar a 
mi socio de negocios en Londres. Ya era un poco más tarde de la medianoche en 
el Reino Unido, pero podía enviar un email a mi socio y probablemente todavía 
estuviese despierto para recibirlo. No había llamado a mi amiga Sara en un buen 
tiempo. O a Margie. Y además necesitaba un poco de tiempo para relajarme.

Pero estaba atascado en el tráfico. Estaba seguro de que no llegaría a mi compro-
miso en Oakland. Di la vuelta y regresé a San José.

El vehículo a gasolina es la máxima máquina de desperdicios. Esta se encuentra 
asociada a desperdicios en al menos cinco dimensiones diferentes

1. Desperdicia vidas.

2. Desperdicia espacio.

3. Desperdicia tiempo.

4. Desperdicia energa.

5. Desperdicia dinero.

El vehículo autónomo cambia el juego y minimiza el desperdicio en todos los 
ítems de la lista.

1. Desperdicio de Vidas
El número de muertes causadas por accidentes automovilísticos es una tra-
gedia humana de proporciones innombrables. Solo en Estados Unidos, seis 
millones de colisiones provocaron 32.778 muertes en 2010. Se estima que 
el 93% de esas muertes fueron causadas por errores humanos. En 2009, 
2,3 millones de conductores y pasajeros adultos terminaron en la sala de 
emergencias de un hospital257.

Para poner esto en contexto, 58.220 estadounidenses murieron en Vietnam 
(1956-1975)258. Durante esos mismo años 757.538 estadounidenses (trece 
veces más) murieron en accidentes de vehículos motorizados en el país259.

En el mundo 1,24 millones de personas murieron en accidentes automovilís-
ticos en 2010, según datos de la Organización Mundial de la Salud260. Casi 
la mitad de esas muertes fueron de peatones, ciclistas o motorizados261. 
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Adicionalmente, entre 20 y 50 millones de personas sufren heridas no fatales 
en accidentes de tránsito.262

Claramente, los humanos no somos buenos conductores. Nos distraemos 
muy fácilmente. Comemos y bebemos al conducir. Enviamos mensajes de 
texto o atendemos llamadas telefónicas. Buscamos emisoras de radio o cosas 
en la guantera. Nos maquillamos, hablamos con los otros pasajeros, tratamos 
de razonar con los chicos que van en los puestos traseros y soñamos despier-
tos; muchas veces, hacemos todo esto al mismo tiempo. Además estamos a 
merced de nuestros límites físicos. Que tan bien podemos ver, que tan rápidos 
son nuestros reflejos, inclusive nuestros patrones de sueño determinan que 
tan bien podemos manejar.

Modelos matemáticos encontrados en el Centro de Control de Enfermedades 
revelan que conductores somnolientos pueden estar involucrados en entre 15 a 
33% de los accidentes fatales en Estados Unidos, de acuerdo con el profesor de 
la Universidad de Harvard Sendil Mullainathan263.

Los vehículos autónomos son superiores a los conductores en muchos aspectos. 
Tienen un rango de visión de 360 grados, no se distraen, pueden ver de noche y 
no les da sueño.

Su atención no se diluye porque estén enviando mensajes o hablando por teléfo-
no. No beben, conducen a velocidades inadecuadas o sueñan despiertos.

La tecnología del manejo autónomo aún no es perfecta, pero los vehículos autó-
nomos probablemente ya manejen mejor que la mayoría de los humanos. De 
acuerdo con Masato Inoue, jefe de diseño de productos para el Nissan Leaf indica 
“los vehículos autónomos son 6.500 veces mejores que los humanos para detec-
tar el peligro”. El vehículo autónomo de Google ha viajado por 500.000 millas sin 
provocar ningún accidente. Sin embargo, ha sido colisionado en la parte trasera 
por conductores humanos.

Los vehículos autónomos están mejorando exponencialmente, gracias a sus com-
ponentes tecnológicos; visión, sensores, unidades de procesamiento y capacidad 
de aprendizaje. Esto hace que exponencialmente aumente su velocidad, econo-
mía y desempeño general. El software de inteligencia artificial que maneja estos 
vehículos también está mejorando. La cantidad de datos a los que los vehículos 
autónomos puedes acceder se incrementa exponencialmente y la plataforma 
computacional sobre la cual funcionan también mejora de forma exponencial.

Cuando un ser humano aprende una lección, puede que la comparta o no con 
otros. Incluso si la comparte, lo que otros pueden aprender de esto es bastante 
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cuestionable. Un aprendizaje no queda verdaderamente grabado a menos de que 
sea experimentado. Las personas tienden a cometer los mismos errores muchas 
veces seguidas. Esta es una de las razones por las que hay tantos accidentes de 
tránsito.

En contraste, El carro de Google recoge más de 1 GB de datos por segundo264. 
Para tener una idea de cuanta información es esto. El iPhone 5 tiene 16 GB o 
32GB de capacidad de almacenamiento. El carro de Google llenaría la capaci-
dad de almacenamiento del último Smartphone de Apple en solo 32 segundos 
o incluso menos. Como cualquier otra plataforma computacional, la generación 
de datos está aumentando de forma exponencial. No pasará mucho tiempo antes 
de que un vehículo autónomo pueda llenar la memoria de un Smartphone en un 
segundo. Pero lo más importante, es que el carro de Google aprenderá de estos 
datos.

Los vehículos autónomos también aprenderán de los datos obtenidos por otros 
vehículos autónomos. Un vehículo autónomo que comenta un error en Nueva 
Zelanda, aprende una lección de ese error. Pero lo que pasa en Nueva Zelanda 
no se queda en Nueva Zelanda. Esta información es codificada y enviada a un 
“centro de aprendizaje” en Mountain View o en Múnich, donde es decodificada, 
catalogada, comparada con errores similares cometidos por otros vehículos y 
retrasmitida rápidamente a millones de vehículos autónomos de todo el mundo. 
En solo días (o incluso horas) del accidente en Nueva Zelanda, todos los vehículos 
autónomos del mundo habrán aprendido como evitar cometer un error similar; 
todos los vehículos aprenden a manejar mejor.

Cualquier accidente en cualquier lugar; hará que los vehículos autónomos se 
vuelvan mejores conductores. En la economía de la información esto es llamado 
efectos de red. El valor de la red aumenta exponencialmente a medida que la red 
adquiere más información. La capacidad de aprendizaje de los vehículos autóno-
mos mejorará exponencialmente, lo que hará que pronto sean más inteligentes, 
mejores, más rápidos y seguros que los mejores conductores humanos.

Que los vehículos autónomos van a ser mejores, más seguros y más rápidos para 
manejar que usted o yo, es un hecho. Que estos se transformen en los mejores 
profesionales del volante en el mundo puede parecer sorprendente, pero ellos 
dejaron a Danica Patrick, Jimmie Jhonson, Dale Earnhard Jr y los mejores con-
ductores de NASCAR comiendo polvo. Los vehículos autónomos no solo derro-
taran a los mejores corredores de NASCAR, sino que al mismo tiempo estarán 
ahorrando combustible y salvando vidas.

Los vehículos autónomos pronto salvarán más de un millón de vidas al año. Solo 
esto es potencialmente revolucionario.
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2. Desperdicio de Espacio

Si un arqueólogo del espacio exterior viniese a estudiar la Tierra, concluiría sin 
lugar a dudas que los carros son la forma de vida dominante en el planeta. Más 
espacio urbano es dedicado a los carros que a los seres vivos.

En las ciudades norteamericanas las vías y los espacios de estacionamiento 
ocupan respectivamente 30 y 60% de la superficie total265. Esto no incluye las 
entradas a las casas ni los garajes domésticos. Las autopistas también son un 
gran desperdicio de espacio. Los automóviles ocupan de diez a cien veces el 
espacio ocupado por otras formas de transporte. Por ejemplo, se necesitan 200 
m2 (2.152 pies cuadrados) de espacio de vía por cada pasajero de auto versus 
30 m2 (323 pies cuadrados) en vías arteriales, 2 m2 (21,5 pies cuadrados) por 
pasajero del transporte público y 3 m2 (32.3 pies cuadrados) por peatones266.

Es fácil pensar que no hay suficientes autopistas cuando se está viajando por la 
vía a 60 millas por hora (100 kilómetros por hora) y el tráfico avanza suavemente, 
pero los vehículos solo utilizan 5% de la superficie de la vía, de acuerdo al pro-
fesor Steven Shaldover267. Esto significa que el 95% de la superficie de la vía no 
está siendo utilizada en ningún momento. Este espacio es desperdiciado porque, 
a las velocidades de conducción en autopistas, los carros necesitan de 120 pies 
(40 m) a 150 pies (50 m) de espacio al frente, por razones de seguridad. También 
necesitan carriles con el doble de ancho que los convencionales.

Investigaciones han demostrado que los vehículos inteligentes pueden dramáti-
camente disminuir el espacio necesario para realizar las mismas tareas que rea-
lizan los humanos. Por ejemplo, los vehículos autónomos necesitan 25% menos 
espacio para cambiar de carril268.

Vehículos con Control de Crucero Adaptativo (ACC, por sus siglas en inglés) pue-
den incrementar la capacidad de las autopistas en un 40%. Mientras que com-
binando el ACC con la capacidad de interconexión entre vehículos la capacidad 
de las autopistas puede mejorarse un increíble 273%, de acuerdo con un estudio 
realizado por la Universidad de Columbia269.

En otras palabras los vehículos autónomos pueden acabar con las congestiones 
en las autopistas aumentando sus capacidades 3,7 veces. Después de que se pre-
sente la disrupción de los vehículos autónomos, habrá que decidir qué hacer con 
todo el espacio sobrante en las autopistas
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3. Desperdicio de Tiempo 

La congestión del tráfico costó a los estadounidenses 121 mil millones de dólares 
en 2012; se espera que esta cifra crezca a 199 mil millones de dólares en 2020, 
de acuerdo con el Informe de Movilidad Urbana de la TTI.270 La congestión cuesta 
a los americanos 4.8 mil millones de horas de tiempo, 1,9 millones de galones de 
combustible desperdiciado, y 101 mil millones de dólares en la combinación de 
retrasos y costos de combustible cada año.271

Aunque lo que más he estudiado han sido los carros, cualquiera que haya visto 
un camión de reparto de FedEx o UPS parado en doble fila sabe que los camio-
nes también pierden tiempo, espacio y energía. En 2004, antes de la explosión 
en las entregas por camiones, debida  al crecimiento del comercio en línea, los 
camiones de reparto causaron un estimado de 1 millón de horas de retrasos al 
resto de vehículos.272 Un estudio encontró que los camiones se estacionaban en 
doble fila el equivalente a siete horas por día, convirtiendo el espacio vial en sus 
propias plazas de estacionamiento y empeorando la situación en las ciudades ya 
congestionadas en horas pico.273

El tiempo perdido en la carretera también es estresante. El profesor del 
MIT Carlo Ratti, que desarrolló el índice de frustración en la carrete-
ra para cuantificar el impacto del tráfico en la salud mental, concluyó que 
el estrés de manejar en la ciudad es tan alto como el del paracaidismo274 
Al disminuir la congestión, los vehículos autónomos también reducirán drásti-
camente el tiempo de transporte al trabajo. Por otra parte, porque los vehícu-
los autónomos no nos necesitan para dirigirlos, el tiempo que perdemos hoy en 
nuestros carros se convertirá en tiempo productivo. 

Algunos pueden optar por navegar por la web (o en lo que se haya transformado 
la web para 2030) o dormir en sus carros. De cualquier manera, el tiempo que no 
se está manejando es tiempo añadido a nuestras vidas. Los vehículos autónomos 
también nos ahorrarán todo el tiempo que desperdiciamos en el estacionamiento 
y en busca de las plazas de estacionamiento. Nos bajaremos del carro y él se irá 
alegremente a auto-estacionarse o a recoger al próximo pasajero.

4. Desperdicio de Energía
De acuerdo con el Media Lab de MIT, en áreas urbanas congestionadas, 
40% de la gasolina se desperdicia en buscar un lugar para estacionar275. 
Las congestiones les cuestan a los estadounidenses 1,9 billones de galones 
de gasolina y 101 billones de dólares en costos de combustible y tiempos de 
espera. Eso representa $713 por cada viajero diario al trabajo276. La primera 
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forma de ahorrar energía para los vehículos autónomos es bastante mundana: 
la capacidad de estacionarse solos.

Cuando los vehículos autónomos necesitan estacionarse son mucho más preci-
sos, pueden ubicarse en espacios muy pequeños. Algunos espacios que los con-
ductores podrían considerar muy pequeños son perfectos para que los vehículos 
autónomos se estacionen. Para encontrar un lugar donde estacionar, el vehículo 
autónomo se puede comunicar con espacios de estacionamiento con sensores 
instalados (o con otros vehículos) en un radio de varias cuadras; el vehículo autó-
nomo podría ir directamente al espacio disponible para estacionar sin tener que 
buscarlo a ciegas.

La reducción de la resistencia al viento es otra forma de ahorrar energía. Dado 
que los vehículos autónomos pueden sentir la presencia de otros carros de for-
ma más eficiente, estos pueden manejar mucho más cerca unos de otros lo que 
reduce la resistencia al viento. Esto podría reducir el uso de combustible en un 20 
a 30%, de acuerdo al Rocky Mountain Institute.277

5. Desperdicio de Dinero

De acuerdo con American Automobile Association (AAA) el dueño de una mini-
van que conduzca 10.000 millas al año en Estados Unidos gasta un promedio 
de $8.161 para mantener su vehículo278. Esta es una suma relativamente alta 
al considerar que el ingreso promedio de los estadounidenses en 2011 fue de 
26.684279. Estos costos son gastos pos impuestos y absorben más de un tercio 
delas ganancias promedio de los estadounidenses y rondan los 8,16 centavos de 
dólar por milla manejada.

Perdidas monetarias globales relacionadas con lesiones por accidentes de 
tránsito representan más de 518 billones de dólares al año; de acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud, estas les cuestan a los gobiernos entre 1 y 3% 
de su producto interno bruto280.

Las congestiones de tráfico les cuestan a los estadounidenses 101 billones de 
dólares en costos de combustible y tiempo de espera. Esto representa $713 
anuales por cada viajero diario al trabajo281. El estacionamiento representa un 
gasto de promedio de $1.000 anuales y los daños vehiculares un gasto promedio 
de $1.500 anuales282.

Los vehículos autónomos pueden recoger y dejar pasajeros en cualquier lugar, 
evitando así la necesidad de buscar un espacio para estacionar. Dado que serán 
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mejores conductores que nosotros, los accidentes y sus costos asociados dismi-
nuirán considerablemente. 

Finalmente, se tiene que los vehículos autónomos ahorrarán dinero cambiando 
cada concepto relacionado con la posesión de vehículos. Cuando los vehículos 
autónomos puedan recoger y llevar personas a cualquier lugar, la mayoría de las 
personas escogerá no tener vehículo y aquellos que si posean vehículo probable-
mente lo alquilarán por el 90% del tiempo.

La Acelerada Carrera hacia los Carros  
Completamente Autónomos

Nissan se ha propuesto tener un carro autónomo accesible en el mercado para 
el 2020. De acuerdo con Andy Palmer, vicepresidente ejecutivo de Nissan “para 
el 2020 tendremos un carro que se comporte como los carros que hoy tenemos 
en las vías de California, lo que significa que te podrás sentar en el asiento del 
conductor, doblar tus brazos, cruzar tus piernas y el vehículo te llevará a donde 
quieras llegar”283. BMW y Mercedes también esperan tener sus vehículos autóno-
mos para el 2020.

Andy Palmer también indico que la conducción automática estará presente en 
el portafolio completo de los vehículos de Nissan en dos ciclos de vida luego de 
lanzado el primer vehículo autónomo de Nissan284. El remarca que su compañía 
está comprometida con “cero fatalidades y cero emisiones”.

¿Qué tan rápido aceptara el mercado a los vehículos autónomos? Las tasas de 
aceptación y adopción variarán de acuerdo a los segmentos de mercado, gru-
pos demográficos y geográficos. Un estudio llevado por Cisco Systems encontró 
que el 57% de los encuestados confiaría en vehículos sin conductor285. El repor-
té encontró que 57 de los brasileños y 86% de los hindúes utilizarían vehículos 
sin conductor (92% de los brasileños dejarían que sus hijos lo utilizaran sin su 
supervisión). Solo el 37% de los alemanes y el 28% de los japoneses utilizarían 
vehículos sin conductor. Los estadounidenses estaban en la mitad, con un 60% 
de habitantes dispuestos a usar esta tecnología.

Estos son números sorprendentemente grandes para una tecnología que aún no 
ha llegado al mercado. Que los conductores reciban a los vehículos autónomos 
puede tener que ver con la necesidad de desprenderse de la molestia de estar 
sentado frente al volante en congestiones. Estar en el interminable tráfico de 
Sao Paulo le hará entender la disposición de los brasileños a utilizar vehículos 
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autónomos. Hace poco estuve en Estambul, Turquía, donde el tráfico es tan pesa-
do que el taxista vio un juego de futbol en vivo completo mientras conducía.

El año 2020 puede llegar a ser el primer año con solo vehículos autónomos, 
pero la transición hacia ellos ya ha comenzado. Para entender cómo será esta 
transición, considere el marco desarrollado por la National Highway Traffic 
Safety Administration (NHTSA), la cual es una agencia gubernamental encar-
gada del desarrollo, establecimiento y el cumplimiento de las normas para la 
seguridad de vehículos automotores. La NHTSA ha desarrollado un marco de 
cinco niveles para garantizar la claridad al comunicar sus regulaciones para los 
fabricantes de vehículos286.

Nivel 0: Sin automatización. En todo momento, el conductor tiene control total 
del vehículo y todos sus sistemas fundamentales (freno, dirección, aceleración 
y fuerza motriz).

Nivel 1: Una Función Automatizada. Una función de control está automatizada. 
Si múltiples funciones están automatizadas, estas operan independientemente 
de las demás. El conductor tiene el control total y es el único responsable de la 
operación segura del vehículo, pero el conductor puede ceder control limitado a 
un sistema de control autorizado.

Nivel 2. Dos Funciones Automatizadas y Combinadas. Al menos dos 
funciones principales son automatizadas y trabajan conjuntamente. 
Mediante la combinación de diferentes funciones automatizadas, el vehículo 
automatizado toma el control, lo que le permite al conductor desentenderse 
de labores de operación del mismo. El conductor puede retirar sus manos y 
pies del volante y los pedales simultáneamente.

Nivel 3. Conducción Automatizada Limitada. El conductor cede todas las funcio-
nes principales al vehículo; el conductor puede dedicarse a otras actividades dis-
tintas a manejar, sin comprometer su seguridad. El conductor puede ser requerido 
para tomar el control de forma ocasional, pero con suficiente tiempo para hacerlo 
con comodidad.

Nivel 4. Conducción Automatizada Completa. El vehículo está diseñado para 
manejarse por sí solo, ejecutar todas las tareas brindando seguridad y monito-
rear las condiciones de las vías durante todo el viaje, con o sin la supervisión del 
conductor.

Algunos vehículos de gama alta ya cuentan con elementos de software y hardwa-
re, para apartar las labores de manejo de las manos del conductor. El Audi A6 de 
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2012, por ejemplo, tiene sensores, cámaras y software para asistir al conductor en 
las tareas del manejo (véase Figura 5.3):

•  Estacionar automáticamente.

•  Visión nocturna para detectar peatones.

•  Asistente para cambio de carril.

•  Control de Crucero Adaptativo.

Figura 5.3: Sistemas de asistencia del Audi A6 de 2012 (Fuente: Audi of America)287

El “asistente de cruce” de Mercedes ayuda al conductor a evitar colisiones tra-
seras así como colisiones de tráfico cruzado que se presentan, por ejemplo, en 
uniones en la vía. Las cámaras estéreo y los sistemas de radar de corto, media-
no y largo alcance presentes en el vehículo generan datos visuales. El carro 
procesa estos datos para determinar si el tráfico cruzado (desde bicicletas has-
ta camiones) genera un riesgo de colisión. Si una colisión es inminente, el carro 
no solo avisa al conductor, además activa los frenos para que el vehículo se 
detenga por completo288.

El BMW X5 ofrece el “asistente de atascos” mediante el cual es carro se mane-
ja a sí mismo en tráficos densos con velocidades de hasta 25 mph (40 km/h). 
En otras palabras el BMW X5 se convierte en un vehículo autónomo durante los 
atascos de tráfico289.
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Sumando todas estas características se tienen vehículos semi-autónomos. Con 
respecto a los niveles de NHTSA hay variaciones desde el nivel 1 (Una Función 
Automatizada) al nivel 4 (Conducción Automatizada Completa). Muchos vehículos 
ya cuentan con sistemas de asistencia en atascos en los que el conductor puede 
ceder el control (nivel 3). Conducción completamente automatizada, ya se puede 
encontrar en transportes universitarios (nivel 4) donde no hay conductor en ningún 
momento (pero estos vehículos solo se trasladan por caminos predeterminados).

Cuadro 5.1: Estado de los vehículos automatizados de acuerdo al marco de la NHTSA 
(Fuentes: Steven Shladover290, NHTSA, y autor)

Gran parte de la tecnología necesaria para los vehículos completamente autó-
nomos (nivel 4) ya está disponible. Dado que los sensores, el hardware compu-
tacional y el software de automatización, evolucionan a un ritmo exponencial, en 
pocos años estos elementos tendrán costos tan bajos como para que vehículos 
de gama baja los puedan utilizar.

Mejora Exponencial en la Relación de Costos de la Tecnología

En 2012, Google reveló que su vehículo autónomo cuenta con una dotación de 
equipos valorados en $150.000291. Esto haría al vehículo de Google demasia-
do costoso para todo el público a excepción de los miembros del club Ferrari. 
Muchos “expertos” se han cuestionado si los vehículos autónomos van a ser 
accesibles durante nuestro tiempo de vida.
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Google no ha roto esta cifra de $150.000 a excepción del momento en el que 
indicó que el costo de su LIDAR es de $70.000. LIDAR es la cosa rotante, con 
forma cónica, semejante a un sombrero que se puede ver en el techo del carro 
(véase Figura 5.2). La palabra LIDAR es una combinación de láser y de radar. El 
LIDAR es la tecnología que los vehículos autónomos utilizan para ver hacia ade-
lante y en todas direcciones292.

LIDAR representa prácticamente la mitad de valor de un carro de Google. Para 
que el costo del carro pueda disminuir, la tecnología LIDAR tiene que hacerse más 
barata. La tecnología LIDAR, usa mediciones de la frecuencia de repetición de 
pulso (PRF, por sus siglas en inglés) y se ha ido mejorando prácticamente en un 
100% cada dos años293. Esto representa un crecimiento anual de 41%, similar al 
de la Ley de Moore. Si esta tendencia se mantiene, la tecnología LIDAR vera una 
reducción en sus costos desde $70.000 en 2012, hasta $4.481 en 2020 (véase 
Figura 5.4).

Siendo Google una compañía tecnológica que mira hacia el futuro, asumo que 
la mayoría de los equipos presentes en sus vehículos autónomos consisten en 
computadoras, sistemas de comunicación, sensores, elementos ópticos y otras 
tecnologías avanzadas. La mayoría de estas tecnologías están evolucionando a 
un ritmo exponencial. Asumiendo que la Ley de Moore aplica para todos estos 
equipos, los componentes tecnológicos que le cuestan $150.000 a Google en 
2012, costarían $9.691 en el año 2020 y caerían a 3.425 para el 2023 (véase 
Cuadro 5.2).

Desde una perspectiva de costos, tiene sentido que Nissan, BMW y Mercedes 
Benz hayan anunciado vehículos autónomos para 2020.
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Figura 5.4: Reducción exponencial de los costos del sensor LIDAR

 Cuadro 5.2: Costos proyectados del Sensor LIDAR

El cambio tecnológico puede darse antes de lo previsto. A final de 2013, Google 
anunció que la próxima generación de sus vehículos autónomos usará un sensor 
LIDAR más pequeño con al menos el doble del desempeño tecnológico del usado 
anteriormente. Este sensor LIDAR solo costará $10.000, una séptima parte del 
precio de la versión anterior294.

Parece que la curva de costos para esta tecnología está acelerando a una tasa 
más rápida de la esperada. Este es un punto que resalto en mi clase de disrupción 
en Stanford: ¡la aceleración está acelerado! Yo conocí al CEO de un startup en 
Silicon Valley que asegura haber desarrollado un sensor LIDAR con calidad para 
ser utilizado en vehículos autónomos que será vendido por $1.000.

LIDAR solo es una de las muchas tecnologías para dar visión a los vehículos. Las 
máquinas también pueden utilizar tecnologías de video de alta definición para esca-
near y entender el ambiente. Las compañías de semiconductores están compitiendo 
para desarrollar sensores, hardware y software computacional que puedan leer el 
aporte de las cámaras. Esta tecnología hará que los carros sean más autónomos.

Fujitsu, por ejemplo, ha anunciado “el primer sistema de visión de 360 grados 
con detección de acercamiento de objetos” (véase Figura 5.5)295. De acuerdo 
con Fujitsu, su chip MB86R24 viene equipado con seis canales de entrada HD 
(cámaras de video) y tres canales de salida para pantallas; el chip tiene la capa-
cidad de detectar objetos que se están acercando y avisar al conductor cuando 
objetos como personas o bicicletas se están acercando demasiado. Este sistema 
le permite al conductor tener una visión en 3D de todos sus alrededores desde 
cualquier ángulo. De acuerdo con el vocero de la compañía, es sistema solo cues-
ta 500 yenes japoneses; unos $50.

El costo de las tecnologías que hacen autónomos a los vehículos está decrecien-
do exponencialmente. Para 2020, la tecnología de los vehículos autónomos no 
costará más que las pinturas a prueba de óxido y otras garantías que los ven-
dedores de carros a gasolina incluyen para sus compradores. Mientras tanto, la 
migración de vehículos completamente conducidos a vehículos completamente 
autónomos ya ha comenzado.
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Figura 5.5: Sistema de detección MB86R24 de Fujitsu (Fuente: Fujitsu)296

Google, Apple y Forasteros Automotrices

Compañías como BMW y Ford están desarrollando “interfaces para la progra-
mación de aplicaciones” de manera que desarrolladores de software ajenos a sus 
empresas, puedan crear apps para sus carros, de manera que los conductores las 
puedan descargar a sus carros a través de una tienda de aplicaciones. William 
Ford Jr., un directivo de Ford Motor Company, indica que “los carros se están 
volviendo plataformas de comunicación móvil”297. BMW ya está organizando 
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“hackatons”. La compañía alemana tiene un grupo de capital de riesgo (iVentures) 
para dirigir inversiones en compañías de software.

Todo esto suena como Silicon Valley alistándose para sustituir otro mercado tec-
nológico, algo similar a lo que Google y Apple hicieron con el mercado de los 
teléfonos móviles. La disrupción no respeta a los conocedores de la industria. De 
hecho la disrupción muchas veces viene de la nada. El CEO de Tesla, Elon Musk, 
no proviene de la industria automotriz. Lyndon Rive y Peter Rive no trabajaban en 
energía antes de fundar SolarCity. Ni Apple ni Google estaban cerca del negocio 
de la telefonía en el año 2000. El primer iPhone fue presentado solo hace siete 
años (Junio de 2007)298. La primera versión comercial de Android se presentó 
unos meses después299.

¿Es posible que los disruptores de la industria automotriz vengan de otra industria?

Sistemas Operativos Automotrices y Mercados Donde  
“El Ganador se Lleva Todo”

Las plataformas de software tienen fuertes efectos de red y altos costos de cam-
bio. Es difícil para un usuario de Microsoft Windows cambiar a otro software por 
la inversión que ha hecho; no solo en el software, sino en tiempo y esfuerzo para 
manejarlo con maestría y hacer uso de tecnología complementaria de Windows. 
Los efectos de red son la razón por la que Microsoft, a pesar de muchos errores 
(como Windows Vista o Windows Me) ha acuñado capital por décadas con su 
sistema operativo Windows. Es difícil abandonar un ecosistema con efectos de 
red fuertes. Las barreras son muy altas. Los efectos de red también son la razón 
por la que iOS de Apple y Android de Google manejan más del 90% del mercado 
de sistemas operativos para smartphones300.

Por otra parte, no hay efectos de red (y costos de cambio muy bajos) en la industria 
automotriz de hoy. Solo toma unos minutos pasar de un Chrysler SUV a un Ford F150.

No debería parecer sorprendente que Google y Apple quieren entrar en el mer-
cado automotriz. Steve Jobs soñaba con construir un iCar. “Observen a la indus-
tria automotriz; es una tragedia en Estados Unidos. ¿Quién está diseñando los 
carros?” se preguntaba Jobs de acuerdo al directivo de Apple Mickey Drexler301.

Google es primordialmente una compañía de software. El gigante de internet 
aprendió de su adquisición de Motorola Mobility lo delgados que son los már-
genes en el mercado del hardware. Por esta razón, Google no va a entrar en la 
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fábrica de vehículos. Seguramente, Google empacará su software para vehículos 
autónomos como un sistema operativo y ofrecerá licencias a los fabricantes.

Google podría desarrollar el equivalente automotriz a su línea de negocios 
Android. Podría brindar licencias de su software para compañías de vehículos 
autónomos en todo el mundo de la misma manera que los hace con las com-
pañías de teléfonos celulares y Android. Esto alentaría a nuevos participantes en 
la parte de mercancía de hardware de vehículos. Debido a los fuertes efectos 
de red de las plataformas de sistemas operativos, tener a Google desarrollando 
software para vehículos autónomos cambiaría las bases de la competencia en 
esta industria.

Una plataforma de software ganadora para vehículos podría unir un ecosistema 
de vendedores de aplicaciones que rápidamente iría de cien mil a un millón a cien 
millones de unidades y causarían total disrupción en la industria del transporte.

Gigantes automotrices como GM, Chrysler y Ford podrían ser el equivalente 
automotriz a gigantes de la telefonía como Nokia y BlackBerry.

Carros como Servicios:  
El Máximo Modelo de Negocio Disruptivo

He mencionado que los vehículos autónomos son disruptivos porque, a un nivel 
particular, ahorran energía, tiempo y dinero; y a un nivel de sociedad: ahorrará 
tiempo, energía, dinero y vidas.

En resumen, los vehículos autónomos serán disruptivos porque cambiaran pro-
fundamente la naturaleza de tener un carro. Los carros dejaran de ser un objeto 
de deseo para particulares a ser un negocio generador de ganancias.

La mayoría de nosotros no quiere realmente un carro. Solo queremos su movi-
lidad bajo demanda. Es decir, queremos la posibilidad de ir de un punto A hacia 
un punto B siempre que queramos (o necesitemos) hacerlo. Para la mayoría de 
las personas, tener un carro es la mejor forma de garantizarse movilidad bajo 
demanda. Sin embargo, cuando llegue el día en el que los vehículos autónomos 
puedan recoger y dejar pasajeros en cualquier lugar y momento los carros autó-
nomos pasaran a ser los preferidos. Además, ir de un lugar a otro en un vehículo 
autónomo será sustancialmente más barato que hacerlo en un carro propio.
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Recuerde, no es solo la tecnología lo que es disruptivo. Es el modelo de negocio pro-
piciado por la tecnología, que podría llamarse el modelo de carros como servicios.

Imagine que puede llamar a un carro en cualquier lugar y en cualquier momento y 
que este aparezca en su puerta en minutos. Compañías como Zipcar, Uber y Lyft 
proveen versiones de este servicio hoy en día. Imagine que el auto que llega es 
autónomo en vez de ser conducido por un humano.

Intente esto: Todos los vehículos del mundo son autónomos y todos los dueños 
de vehículos del mundo los ofrecen a compañías de carros como servicios. ¿Qué 
tan disruptivo es este escenario?

Hace poco mencione que el pionero del concepto de carros compartidos, Zipcar, 
calcula que cada carro compartido remplaza a quince carros regulares302. 
Asumiendo que todas las personas cambien al modelo de los carros compartidos 
y el cálculo de 15 a 1 de Zipcar aplique para todo el mundo, las ventas anuales de 
vehículos se reducirían quince veces. La industria automotriz global vendió 82 
millones de unidades en 2012303. Si estas ventas se reducen 15 veces debido al 
concepto de carros compartidos, llegarían a 5,5 millones de unidades, es decir, 
6,7% de la actual producción de esta industria.

Tres compañías automotrices en el mundo: Volkswagen, Toyota y General Motors, 
venden más de nueve millones de carros al año. Bajo este escenario, solo una 
de ellas podría cubrir toda la demanda de carros en el mundo y hacerlo con un 
margen bastante amplio (eso asumiendo que ninguna de estas compañías haya 
sido sustituida por los vehículos eléctricos). Cualquier otra compañía automo-
triz tendría que apagar las luces y regresar a casa. Las olas disruptivas tendrán 
efectos en toda la cadena de suministros de la industria automotriz. La industria 
petrolera también se verá afectada.

Dado que el número de carros en el mundo bajará más de 93%, la demanda de 
gasolina caerá dramáticamente. Los vehículos autónomos serán utilizados por 
más tiempo que los actuales carros privados, así que la demanda de gasolina 
no caerá en un 93%. Sin embargo los vehículos autónomos tienen un consumo 
más eficiente, usan mejor el espacio y no desperdician el tiempo en el tráfico o 
buscando un lugar para estacionar.

Asumiendo que cada vehículo autónomo consume tres veces lo que un vehículo 
tradicional, las compañías petroleras verán igualmente reducida su demanda en 
un 75 a 80%, Matemáticamente solo dos países Rusia y Arabia Saudí, tendrían 
las disponibilidad de producir la demanda mundial de petróleo.
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La red mundial de industrias petroleras y automotrices se verá reducida a dos 
compañías vendiendo petróleo y una compañía vendiendo carros.

Este escenario es bajo es supuesto de que los carros autónomos usarán motores 
de combustión interna. Pero hay que recordar que la disrupción de los vehículos 
eléctricos también se está presentando. La disrupción de los vehículos autóno-
mos se solapará con la de los vehículos eléctricos. Recuerde como las disrupcio-
nes del internet y de los teléfonos celulares se solaparon y se completaron así 
una a la otra. Eventualmente se juntaron para crear el internet móvil.

De acuerdo con Takeshi Mitamura, del centro de investigación de Nissan en 
Silicon Valley “los vehículos eléctricos son la plataforma natural para los vehícu-
los autónomos”. Mientras que el vehículo eléctrico sustituye a la industria de los 
carros a gasolina, el vehículo autónomo apoya esta sustitución y se encarga de 
acabar con lo poco que quede de esta industria.

Dos industrias serán sustituidas. La industria automotriz colapsará y la industria 
petrolera puede desaparecer como proveedor para los vehículos con motor de 
combustión (el escenario de los vehículos eléctricos) o puede colapsar en gran 
proporción (vehículos autónomos con motor de combustión interna) y eventual-
mente desaparecer por completo (vehículos autónomos y eléctricos). De cual-
quier forma no es un buen panorama para la industria petrolera.

Incluso si solo márgenes conservadores, por ejemplo, sustituciones de 5 a 1 se 
dieran luego de la disrupción de los vehículos autónomos, el mercado automotriz 
colapsará hasta 20 o 30 millones de vehículos al año.

En otras palabras, aun asumiendo que el vehículo eléctrico no sustituya al vehí-
culo a gasolina, los vehículos autónomos harán que la demanda de gasolina se 
reduzca en un 80% aproximadamente.

Innovación en los Modelos de Negocio

La mayoría de las personas piensa en la disrupción de los mercados en términos 
de “disrupciones tecnológicas”. A pesar de eso, muchas veces, la fuente disruptiva 
no es una nueva tecnología per se sino un nuevo modelo de negocio hecho 
posible gracias a la tecnología.
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Considere como Skype sustituyo la industria de las comunicaciones a larga dis-
tancia. Muchas compañías tienen acceso a la tecnología de Voz Sobre Protocolo 
de Internet (VoIP, por sus siglas en internet). Fue el modelo innovador de Skype lo 
que revolucionó el negocio.

Las compañías de carros han usado el mismo modelo de negocio por cien años. 
Es algo como esto: nosotros hacemos el carro, nosotros vendemos el carro, 
nosotros reparamos el carro; repita cada pocos años. La innovación de modelos 
de negocios más radical de la industria automotriz fue probablemente la intro-
ducción del financiamiento de GMAC en 1917. Esta simple innovación ayudó a la 
industria automotriz a que los propietarios a ir de 8% a 80% (véase Capítulo 2).

En términos de modelos de negocios, la industria automotriz ha tenido muy 
poco progreso en el último siglo. Pero nuevos modelos de negocios hechos 
posibles gracias a avances tecnológicos están comenzando a cambiar eso. 
Después de que un carro se parezca más a una computadora móvil sobre rue-
das, las reglas del juego cambiarán radicalmente. El automóvil pasará a ser 
otro producto que se montará sobre la Ley de Moore. Las mejoras tecnológicas 
podrán crecer de forma exponencial. En vez de recoger un millón de unidades 
para reparar un defecto, las compañías de autos llevaran sus nuevos softwares 
a los vehículos a través de descargas WiFi.

No es descabellado pensar que la industria automotriz tal como la conocemos 
hoy en día no existirá en una década o dos. ¿Los vehículos eléctricos sustituirán a 
los vehículos con motor de combustión interna? ¿Una plataforma de software se 
comerá a Detroit? Me parece que varias sustituciones están por llegar: vehículos 
eléctricos, software para vehículos y finalmente vehículos autónomos. Además, 
el compartir carros cambiará radicalmente la forma en que usamos los carros. 
Al combinar todo esto con nuevos modelos de negocios, el resultado es que la 
industria de los vehículos tradicionales no tiene nada que hacer. No se trata de sí 
pasará, se trata de cuándo.

Sustituyendo la Industria de los Seguros para 
Vehículos

Muchas de las conversaciones acerca de los carros autónomos se direccionan a 
sí las compañías de seguros permitirán la presencia de carros autónomos en las 
vías. Estas conversaciones han perdido el enfoque. Las aseguradoras deben estar 
preocupados por la disrupción de los vehículos autónomos ya que la centenaria 
industria de las aseguradoras para vehículos será sustituida.
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En el capítulo 3, describí como una compañía llamada Climate Corp, usas 
datos del clima y de los suelos provistos por el gobierno de Estados Unidos 
para reunir inteligencia para su producto asegurador en el campo de la agri-
cultura. ¿Cómo pudo una pequeña compañía fundada por dos exempleados 
de Google si experiencia en el campo de los seguros hacer esto? Mediante 
datos. Muchos datos. Big Data.

Dan Rimer, un inversionista de riesgo de Climate Corp., explica que “para valorar 
sus productos, la plataforma de Climate Corp recibe mediciones climáticas de 
2,5 millones de localidades y previsiones de grandes modelos climáticos y proce-
sa estos datos conjuntamente con 150 billones de observaciones de suelos para 
generar 10 trillones de puntos de simulaciones climáticas, requiriendo manejar 
50 terabytes de información en vivo en cualquier momento dado”304.

El vehículo autónomo no es otra cosa que una máquina de generación de datos. 
El carro de Google recoge más de 1 GB de información por segundo305. Dado que 
los sensores están bajando de precio, los niveles de datos recolectados por estos 
vehículos aumentarán en órdenes de magnitud. Dado que la cantidad de vehícu-
los autónomos crecerá, la cantidad de datos recogidos por estos aumentará de 
forma exponencial.

La compañía que recoja estos datos y los analice de forma inteligente, podrá 
valorar sus productos de seguros con un nivel que las compañías aseguradoras 
tradicionales solo pueden soñar. Estas compañía puede descargar datos de ener-
gía, clima y parking de parte 91.000 bases de datos abiertamente disponibles y 
gestionadas por el gobierno de Estados Unidos (data.gov). Esta compañía tam-
bién puede recolectar datos de parte de miles de bases de datos gestionadas por 
agencias estatales, de condados o de ciudades. Esta compañía sería entonces, 
capaz de ofrecer y valorar productos aseguradores con precisión milimétrica.

Hoy en día, Zipcar ofrece alquiler de carros de manera accesible e incluyendo 
seguro, combustible y estacionamiento y Zipcar no tiene acceso a la enorme can-
tidad de datos que la hipotética compañía tendría. Esta compañía con acceso a 
estas cantidades enormes de datos, inteligencia artificial y poder computacional, 
podría ofrecer servicios de carros autónomos con un precio que incluya auto 
seguros, auto recargas y auto estacionamiento.

Las aseguradoras que no estén listas para esto están acabadas. Ya han sido advertidas.
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Capítulo 6:

El Fin de la Energía 
Nuclear

“No hay una diferencia técnica entre un reactor civil y uno militar 
y nunca la habrá”

Reporte LA8969MS, UC-16 del Laboratorio Nacional de los Álamos

“Si el mundo tuviese que explotarse a sí mismo, la última voz que se
escucharía sería la de un experto diciendo que eso no es posible”

Peter Ustinov

“Cualquier tonto inteligente puede hacer las cosas más grandes, más 
complejas y más violentas. Se requiere del toque de un genio, y de mucho 

coraje, para llevar las cosas en la dirección opuesta”

Albert Einstein
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El 26 de abril de 1986, el reactor número 4 de Chernóbil explotó. La explosión 
causó la más grande catástrofe industrial del siglo XX. Nubes con cuatro veces 
más contenido radioactivo que las producidas por la bomba de Hiroshima volaron 
a través de Europa y Asia306. Los niveles de radiación eran tan altos que activaron 
las alarmas de la planta nuclear de Forsmark en Suecia, localizada a 1.100 km 
(660 millas) de distancia de Chernóbil. El liderazgo soviético y el mundo apren-
dieron del desastre a partir de científicos que midieron la radioactividad en las 
nubes de Suecia307.

El 7 de mayo y después el 26 de mayo, el Servicio de Protección Central Contra 
la Radiación Ionizante de Francia hizo circular sus mediciones de lluvias radioac-
tivas en ese país. No era para preocuparse, de acuerdo a este reporte la radiación 
era moderada, oscilando entre 500 bequereles por metro cuadrado (bq/m2) en la 
parte oriental a 25 bq/m2 al noroeste del país308. Pero de acuerdo con Le Monde, 
estos números no eran correctos:

En 2005, un mensaje del Instituto de Radioprotección y Seguridad Nuclear (IRSN), 
un sucesor del Servicio de Protección Central Contra la Radiación Ionizante, 
que reunió la lluvia desde mayo de 1986 mostró una imagen muy diferente: los 
depósitos de Cesio 137 por sí solos sobrepasaban los 20.000 bq/m2 en ciertas 
regiones (Alsacia y la zona alrededor de Niza) y en algunos puntos alcanzaban los 
40.000 bq/m2.309

Las cifras de radiación publicadas por el gobierno francés en 1986 fueron inven-
tadas. En Francia, las olas radioactivas que llegaron de Chernóbil fueron cerca de 
mil veces más grandes que lo que el gobierno le indicó a sus ciudadanos.

Las mediciones reales salieron a la luz porque la organización sucesora del 
Servicio de Protección Central Contra la Radiación Ionizante fue demandada en 
2001 por la Asociación Francesa de Sufridores de Enfermedades en la Tiroides. 
Está organización acusó al gobierno de falsificar deliberadamente la información 
y no tomar las mínimas medidas sanitarias que sus vecinos europeos habían 
tomado (por ejemplo, prohibir ciertas comidas).

El gobierno francés es conocido por haber lastimado a millones de sus ciudada-
nos para proteger la industria de la energía nuclear.

Después del desastre de Fukushima en febrero de 2011, el gobierno japonés des-
informo a sus habitantes de forma similar minimizando la extensión del daño. A 
pesar del poco mitigado desastre que el mundo vio a través de videos y fotogra-
fías que se hicieron virales, a pesar de las mediciones hechas por científicos alre-
dedor del mundo mostrando que los niveles de radiación en Fukushima estaban 
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a la par de Chernóbil, el gobierno japonés mantuvo a sus propios ciudadanos 
como rehenes para proteger la industria nuclear.

¿Podría la campaña de desinformación llevada por el gobierno francés repetirse 
una generación más tarde en Japón? ¿Tomará nuevamente dos o tres décadas 
para que los ciudadanos japoneses conozcan las dimensiones reales del desastre?

Medios Participativos, Ciudadanos Científicos y una 
Excursión por la Energía Nuclear

La disrupción que el internet, los teléfonos celulares y las computadoras perso-
nales trajeron consigo, dieron a los ciudadanos la posibilidad de crear, recolectar y 
publicar información. Estas tecnologías permitieron el crecimiento de una cultura 
participativa.

Usando Twitter, Facebook y Amazon.com, las personas participan y contribuyen 
con datos, ideas y opiniones; no solo reciben pasivamente contenido de parte 
de aquellos que están en el poder. La cultura participativa alcanzada hoy en día 
gracias a la tecnología es lo opuesto a la cultura cerrada, con secretos y jerárquica 
que caracteriza a la industria nuclear.

Una semana después del 11 de marzo de 2011, día de las fusiones nucleares 
en Fukushima, una organización sin fines de lucro llamada Safecast publicó su 
primer sitio web e inició una red de sensores para recolectar y compartir medi-
ciones de radiación. Los voluntarios de Safecast pronto comenzaron a tomar 
medidas de radiación en Fukushima. Después, comenzaron a tomar medidas en 
todo Japón y posteriormente en el resto del mundo. Usando una plataforma de 
hardware libre llamada Arduino y sensores de radiación Geiger de International 
Alert, Safecast construyó pequeños medidores de radiación móviles con costos 
menores a $1.000310. Safecast llamó al dispositivo “bGeige”, abreviando “bento 
Geiger”, porque se asemejaba a una pequeña caja “bento” japonesa. Para obtener 
fondos para sus equipos y operaciones, la organización obtuvo $35.000 de parte 
del sitio de crowdfunding Kisckstarter.

Esto le permitió a Safecast recolectar más datos de radiación que el propio 
gobierno japonés. A diferencia de los sensores Geiger distribuidos unitariamente 
por ciudad, Safecast toma datos de medición de radiación con una resolución 
de 50 a 100 metros (150 a 300 pies) cada cinco segundos. Esta sube los datos 
cada día como contenido de acceso abierto. Cualquiera puede hacer uso de estos 
datos sin pagar derechos de usuario u otras limitaciones financieras. En su página 
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del clima, el gigante de internet Yahoo! Japón, tiene un link que conduce a la infor-
mación de la radiación de la red de sensores de Safecast.

Figura 6.1: El kit Geiger de $450 de tamaño similar a un teléfono celular 
(Fuente: International Medcom Inc.)311

Safecast ha subido más de 10 millones de puntos de datos, una cifra que está 
creciendo de forma exponencial. Esta ha desarrollado una nueva versión de su kit 
Geiger que se vende por $450 para sus voluntarios a lo largo del mundo (véase 
Figura 6.1)312.

En ciencias económicas, “la captura regulatoria” se refiere a lo que pasa cuando 
una agencia de regulación del estado que fue creado para actuar en base a inte-
reses públicos se enfoca más bien en los intereses comerciales o intereses espe-
ciales de la industria que deben regular313. En otras palabras, la agencia guber-
namental protege a la industria a expensas del público. La captura regulatoria 
alienta a las compañías a contaminar, no interesarse en la salud o la seguridad y 
a tomar riesgos financieros a sabiendas que los contribuyentes y los ciudadanos 
asumirán los costos.

La información abierta puede ser considerada política cuando lleva a la luz capturas 
regulatorias o secretos. Cuando se le pregunta al cofundador de Safecast si esta es 
una organización antinuclear, Sean Bonner responde “Safecast no es ni antinuclear 
ni pronuclear; estamos a favor de la información. La información es apolítica.”

La industria nuclear y las agencias gubernamentales que las protegen no serán ni 
abiertas ni transparentes en el futuro próximo, pero la información se está convir-
tiendo en la luz del día que puede iluminar esta industria.
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Y la información es clara: la energía nuclear es prohibidamente costosa, muy peli-
grosa y letalmente contaminante. Citibank publicó un reporte acerca de la ener-
gía nuclear titulado “New Nuclear: The Economics Say No”. La energía nuclear es 
tan costosa que la industria no podría sostenerse sin las regulaciones que crean 
subsidios de parte de los usuarios y protección gubernamental.

Captura Regulatoria, Desmantelamiento y Costo 
Prohibitivo de la Energía Nuclear

En febrero de 2013, Margaret Hodge, miembro del parlamento británico, anunció 
que el desmantelamiento de la planta nuclear Sellafield había alcanzado 65,7 billo-
nes de libras esterlinas (110 billones de dólares 314. El gobierno está gastando 1,6 
billones de libras esterlinas (2,6 billones de dólares) del dinero de los contribuyen-
tes cada año, y añade “no hay indicativo de cuando ese costo dejará de crecer”.

Cuando la industria nuclear habla de los costos de la energía nuclear nunca incluye 
los costos del desmantelamiento (limpieza) de las plantas de energía nuclear. Los 
desmantelamientos son una fuente inagotable de dinero para la industria nuclear.

El comité gubernamental de cuentas públicas, establecido por la House of 
Commons, expresó en un reporte que no está claro cuánto tiempo tomará o 
cuánto dinero costará el desmantelamiento de Sellafield. Ningún desperdicio 
nuclear ha sido retirado de Sellafield. El desperdicio nuclear está todavía en el 
sitio. De acuerdo con la Autoridad de Desmantelamiento Nuclear, la agencia a 
cargo de los planes de desmantelamiento, Sellafield estará recuperándose de los 
desperdicios nucleares para 2015.

¿Quién paga por el desmantelamiento de plantas nucleares? Para todas las 
plantas nucleares del mundo hay solo dos respuestas: los contribuyentes y los 
clientes. Esto no es un asunto británico. Es un asunto nuclear.

En junio de 2013, poco después de que se decidiera cerrar permanentemente 
la planta nuclear de San Onofre en California, su dueño y operador, Southern 
California Edison comenzó a transferir casi 5 billones de dólares en costos de 
reparaciones infructuosas y desmantelamiento a los contribuyentes. Ted Craver, 
CEO de Edison International, indicó “la forma tradicional, por supuesto, es que 
todos esos costos pasen a los clientes y los contribuyentes”315.
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Después de beneficiarse por años, los operadores de las plantas nucleares empa-
can y dan media vuelta, dejando los costos asociados a ordenar su desastre a los 
clientes y los contribuyentes.

¿Qué pasaría si las normas británicas estuviesen cuidando a las personas a las que 
están destinadas a cuidar en vez de a la industria eléctrica? ¿Cuánta energía solar 
se habría comprado con los 110 billones de dólares invertidos en limpiar Sellafield?

Para responder esta pregunta, asúmase que las regulaciones permiten la crea-
ción de un mercado relativamente competitivo y los costos de instalaciones sola-
res en el Reino Unido alcancen los de Australia o Alemania. El costo completo de 
instalación de un sistema residencial de 5 kW en Australia para julio de 2013 fue 
de $1,62 ($1,76 australianos) por vatio, de acuerdo con SolarChoice316. Con esos 
costos se podrían instalar 67,9 GW producidos a partir de energía solar con los 10 
billones de dólares (este costo es para energía solar sin subsidios). 

En 2012 la demanda energética en el Reino Unido fue de 35,8 GW en prome-
dio317. El pico de demanda fue de 57,5 GW. Con estas cifras en mente, los costos 
de desmantelar una planta nuclear, representan para los contribuyentes el mismo 
costo de instalar sistemas de energía solar sin subsidios para cubrir el 190% de 
su demanda energética promedio y el 117% de su pico de demanda.

Sabiendo esto, pensaría que los entes reguladores del Reino Unido pararán la 
industria nuclear para cambiar a energía solar o eólica.

Captura Regulatoria, Generación y Costo Prohibitivo 
de la Energía Nuclear

En 2010 una coalición de conservadores y liberales demócratas en el Reino Unido 
prometió que las nuevas plantas nucleares no recibirían ningún subsidio de los con-
tribuyentes318. Tres años después, el gobierno se retractó de su promesa. Este pro-
puso un acuerdo con el cual los precios de venta al por mayor de energía nuclear 
estarían garantizados por cuatro años con un costo potencial para los contribu-
yentes de 250 billones de libras esterlinas (407 billones de dólares) 319. La nueva 
capacidad nuclear a ser construida sería de 16 GW. Los contribuyentes británicos 
pagarían hasta 15,6 libras esterlinas ($25,4) por vatio de capacidad nuclear.

La energía nuclear es el método más costoso para la producción de electricidad. 
Un vatio generado a partir de energía solar o eólica durante un pico de demanda 
en Australia cuesta menos de $2. ¿Por qué comprarían los británicos energía 
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nuclear por un precio diez veces superior? El Reino Unido no es un lugar soleado, 
pero Alemania, un país con un clima similar genera energía solar por menos de 
lo que el gobierno británico espera generar energía nuclear. La energía solar ha 
reducido los costos de la venta de energía al por mayor en un 40% durante los 
últimos cinco años en Alemania320. La energía solar también se está tornando 
más económica a medida que la energía nuclear se hace más costosa. ¿Por qué 
el gobierno británico quiere incrementar los costos de la energía al por mayor en 
detrimento de sus ciudadanos obligándolos a subsidiar la industria nuclear?

La situación empeora.

Los 407 billones de dólares en subsidios no incluyen el costo de limpieza o des-
mantelamiento de las plantas nucleares. Considere que en su máximo, Sellafield 
solo cuenta con cuatro reactores generando 60 MW cada uno para un total de 
240 MW321. Como mencione anteriormente Sellafield ya ha costado 110 billones 
de dólares en limpieza322. La expansión de 16 GW de energía nuclear propuesta 
por el gobierno es 66 veces más grande que la capacidad de Sellafield. ¿Cuántos 
billones de dólares costará reprocesar el combustible, limpiar y desmantelar esos 
reactores en 40 años?

Adicionalmente, los 407 billones de dólares en subsidios nucleares no incluyen el 
costo de asegurar los reactores contra una fusión nuclear. El Reino Unido es un 
país pequeño. Un desastre como el de Chernóbil o Fukushima tendría consecuen-
cias catastróficas sobre todo el país, costaría trillones de dólares y se llevaría una 
cantidad incuantificable de vidas. Entonces ¿Por qué una empresa de servicios 
consideraría la construcción de una planta nuclear? En tres palabras: protección y 
subsidios gubernamentales. 

Subsidios Nucleares Galore:  
Los Reactores de Vogtle en Georgia

Cuando la compañía Southern Company radicada en Atlanta, propuso construir 
dos reactores nucleares en 1976, la compañía manifestó que el costo de cons-
trucción sería de 660 millones de dólares. Para el momento que fueron encar-
gados a final de los años 80, su costo fue de 8,87 billones de dólares; trece veces 
más que el estimado original323.

No se ha utilizado más territorio estadounidense para la construcción de plantas 
nucleares desde entonces. ¿Por qué? La industria nuclear culpa a la fusión del 
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reactor en Three Island y a lo que llama es un miedo irracional del público hacia la 
energía nuclear. La evidencia, sin embargo, ofrece otra historia.

La industria nuclear se ha caracterizado por fallas de entrega: sobrecostos, retra-
sos de construcción y falta de seguridad. La industria nuclear no puede competir 
con otras formas de generación de energía.

Los reactores nucleares de hoy en día son diez veces más costosos de cons-
truir de lo que eran a principios de los años 70. Los costos siguen subiendo. La 
industria nuclear podría ser la única gran industria del mundo con una curva de 
aprendizaje negativa. En contraste, los paneles solares fotovoltaicos han mejora-
do su relación de costos 154 veces desde 1970. La energía solar ha mejorado su 
relación de costos relativa a la energía nuclear 1.540 veces desde 1970.

El concepto de las curvas de aprendizaje fue introducido en 1936 por T.P. Wright 
de la industria aeroespacial. La curva de aprendizaje expresa que mientras más 
se produce un buen servicio, mejor se hace el proceso de hacerlo se hace mejor, 
de manera que se puede hacer más rápidamente y de mejor forma324. Los inge-
nieros han medido las curvas de aprendizaje de muchas industrias. Las curvas de 
aprendizaje ayudan a los ingenieros a cuantificar las curvas de costos de produc-
tos y las escalas de producción en el futuro previsible. Por ejemplo, si la curva de 
aprendizaje de la construcción de barcos es de 20% y el primer barco costo $100, 
cuando la producción se doble, la próxima flota de barcos tendrá un costo unitario 
de $80. Cuando la producción se doble nuevamente, los costos bajara a $64 y así 
sucesivamente.

Normalmente se pueden encontrar las curvas de aprendizaje de diferentes 
industrias en los libros y manuales. La Federación de Científicos Estadounidenses 
ofrece una calculadora online donde se pueden generar curvas de costos y 
proyectarlos a futuro325.

Jonathan Koomey de la Universidad de Stanford ha calculado los costos reales 
de construir plantas nucleares en los Estados Unidos desde 1970 y los resultados 
son reveladores (véase Figura 6.2)326. A medida que la industria ha ganado expe-
riencia construyendo reactores nucleares, las plantas se han hecho más costosas. 
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Figura 6.2: Costo real de las plantas nucleares en Estados Unidos entre 1970 y 2000 (Fuente: 
International Medcom Inc.)327

El tiempo que toma construir plantas nucleares también se ha extendido. La 
industria que prometió que la energía sería demasiado barata para ser medida 
está produciendo energía demasiado costos a para poder competir. El profesor 
de la escuela de leyes de Vermont, Mark Cooper, ha hecho una profunda inves-
tigación sobre la energía nuclear en Estados Unidos y Francia. Entre otras cosas 
encontró que el tiempo necesario para construir plantas nucleares, se ha alarga-
do considerablemente (véase Figura 6.3)328.

Figura 6.3: Tiempos de construcción en meses de reactores de agua presurizada por año de 
conexión a la red en Estados Unidos (Fuente: “Nuclear Safety and Nuclear Economics,” Mark 

Cooper, 2012)329
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De acuerdo con el estudio del profesor Cooper, el tiempo necesario para la cons-
trucción de plantas nucleares, aumentó desde casi cinco años en 1970 hasta cer-
ca de diez o quince años en 1980. Algunos reactores han requerido más de veinte 
años para su construcción.

Las Figuras 6.2 y 6.3 muestran que el tiempo de construcción y los costos de 
los reactores nucleares han aumentado. La industria nuclear es única entre las 
grandes industrias dado que tiene lo que el experto del clima Joe Romm, un Ph.D 
en física nuclear del MIT, perspicazmente ha llamado una “curva de aprendizaje 
negativa”. Mientras más experiencia se adquiere en la producción, más costoso se 
hace el producto y más tiempo lleva producirlo. Además esta curve de aprendiza-
je negativa nos es pequeña. Observando los gráficos se evidencia que la industria 
nuclear ha aumentado sus costos cerca de diez veces desde 1970 y sus tiempos 
de entrega cerca de cuatro veces desde ese mismo año.

No hace falta un título universitario para entender que una industria con costos 
que se incrementan y con tiempos de producción que también los hacen, no pue-
de sobrevivir por demasiado tiempo. Especialmente si el producto puede explotar 
en la cara de los usuarios y literalmente costarles un brazo y una pierna.

No se han proyectado nuevas plantas nucleares después de que los reactores de 
Vogtle fueron encargados en los años 80 dado que la energía nuclear no es econó-
micamente competitiva. Esta sobrevive porque el gobierno de Estados Unidos le dio a 
la industria energética la llave para el cofre del tesoro de los contribuyentes en 2005.

En 2005, el congreso de Estados Unidos aprobó 18,5 millones de dólares en nue-
vas garantías de préstamos para la industria nuclear, de acuerdo con el Instituto 
de Energía Nuclear330. La ley energética de 2005 autorizó al Departamento de 
Energía de Estados Unidos a responder por hasta el 80% del costo de los proyec-
tos en energía nuclear. Adicionalmente podían proveer un seguro de 2 billones 
de dólares para gastos imprevistos y otro de 1 billón de dólares para créditos de 
impuestos de producción durante los primeros ocho años de la vida del reac-
tor331. Después de la ley energética de 2005, la industria nuclear estaba segura 
de su renacimiento. Esperando repetir la fuerte adaptación de la industria nuclear 
en Francia, la industria nuclear tomó prestada la palabra “renaissance” del francés 
para describir su renacimiento y comenzó a trabajar.

En 2006, Georgia Power, una subsidiaria de Southern Company, anunció que 
construiría dos nuevos generadores nucleares de 1,1 GW en Vogtle. La Comisión 
de Regulación Nuclear de Estados Unidos dio su aprobación y en abril de 2009 
el proyecto quebró el suelo. Georgia Power estima que el costo de construcción 
para los dos reactores sea de 14 billones de dólares. Comenzarán operaciones en 
2016 y 2017 respectivamente.



184 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

En 2009, el Estado de Georgia aprobó la Ley del Senado 31, que permitía a 
Georgia Power recaudar de parte de los contribuyentes hasta 2 billones de dóla-
res para el financiamiento de los nuevos reactores nucleares de Vogtle332. Los 
contribuyentes estarán financiando la construcción de estas plantas nucleares 
mientras se están construyendo.

El 6 de Febrero de 2010, la administración de Obama ofreció un préstamo federal 
de 8,33 billones de dólares para la construcción de los reactores333. La construc-
ción del Reactor Número 3 de Vogtle comenzó oficialmente en marzo de 2013 
con el vaciado de concreto para la isla nuclear.

La historia de Georgia Power y sus reactores 3 y 4 es un ejemplo de como la 
industria nuclear usa el dinero de los contribuyentes para la construcción de 
nuevas plantas. Obsérvese como Georgia Power toma ventaja de su amistosa 
relación con organismos reguladores y los responsables políticos:

•  Préstamo Federal: 8,3 billones de dólares.

•  Financiamiento por parte de los contribuyentes: 2 billones de dólares.

•  Crédito para impuestos de producción: 1 billón de dólares.
Asumiendo que los reactores 3 y 4 de Vogtle representen menos de lo presupues-
tado y realmente generen energía, 11,3 billones de los 14 billones de dólares de los 
costos de construcción de los reactores vendrán de parte de los contribuyentes.

Pero no se puede esperar que estos proyectos terminen en el tiempo estipulado 
o con costos menores de los proyectados. Recuerde que los reactores 1 y 2 de 
Vogtle costaron 13 veces más de lo originalmente proyectado. Los reactores 3 
y 4 ya están en proceso y llevan dos años de retraso y 2 billones de gastos por 
encima del presupuesto. El presupuesto para el proyecto 16,5 billones de dólares 
y abrirá operaciones en 2018 y 2019334.

¿Alguien está sorprendido de que un proyecto nuclear cueste más de lo proyec-
tado y se retrase? Esta industria tiene una patológica tendencia a hacer demasia-
das promesas y fallar en cumplirlas. Cada planta nuclear de Estados Unidos ha 
sido entregada con demora y con gastos por encima del presupuesto inicial, o en 
su defecto ha sido cancelada.

De acuerdo con la oficina de presupuesto del congreso, las 75 plantas nucleares 
construidas entre 1966 y 1986 fueron tres veces más costosas de lo que habían 
sido originalmente proyectadas335.

Por otra parte, de las 253 plantas nucleares que fueron originalmente orde-
nadas entre 1953 y 2008, 121 de ellas (48%) fueron canceladas antes de su 
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completación336. De las 132 plantas que fueron construidas, 21 fueron completa-
mente cerrados por problemas de confiabilidad o costos de operación, mientras 
que otras 27 tuvieron fallos graves al menos una vez durante su primer año, todo 
esto de acuerdo a Amory Lovins, experto energético de Rocky Mountain Institute337. 
Lovins además complementa que “muchas plantas nucleares son rentables actual-
mente, porque sus operadores actuales las compraron por menos de su costo 
real”338.

El Washington Public Power Supply System Service, ahora llamado Northwest 
Energy, ordenó cinco plantas de energía nuclear a comienzos de los años 70. 
Demoras y sobrecostos obligaron a la empresa de servicios a cancelar dos de las 
cinco plantas, detener la construcción en otras dos e incumplir con 2,25 billones 
de dólares, el mayor incumplimiento de bonos municipales en la historia, para 
ese entonces339. Solo una de las cinco plantas la Estación de Generación de 
Columbia está operando en la actualidad340.

La portada de la revista Forbes del 11 de febrero de 1985 mostraba un artículo 
con el títulos “tontos nucleares” donde se decía “El fallo de la industria nuclear 
estadounidense podría ser el más grande desastre gerencial de la historia de los 
negocios, un desastre de escala monumental… Nadie puede ahora pensar que 
el dinero fue bien gastado. Es una derrota para el consumidor estadounidense y 
para la competitividad de la industria estadounidense”.

¿Esta Georgia Power preocupada por haber sobrepasado su presupuesto? 
Para nada La ley energética del 2005 convenientemente le permite usar 2 
billones de dólares del dinero de los contribuyentes para cubrir sobrecostos. De 
manera que para Vogtle, el cofre de tesoro en subsidios de contribuyentes sigue 
incrementándose:

•  Préstamo Federal: 8,3 billones de dólares.

•  Financiamiento por parte de los contribuyentes: 2 billones de dólares.

•  Crédito para impuestos de producción: 1 billón de dólares.

•  Protección para sobrecostos: 2 billones de dólares.

Perdónenme si esto me recuerda a los préstamos de Wall Street a “Mickey 
Mouse” que condujeron a la gran caída de 2008 y que se llevó a la economía 
mundial hacia abajo con ella.

La industria nuclear ha demostrado que no es capaz de entregar a tiempo su 
caro producto. La energía nuclear es una industria que no es competitiva y tiene 
una curva de aprendizaje negativa. Si la el mercado energético se hubiese regido 
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únicamente por fuerzas de mercado, la industria nuclear habría salido del negocio 
hace varios años.

La única manera en que la industria nuclear puede mantenerse es recibiendo 
subsidios de los contribuyentes. Tristemente, algunos gobiernos están contribu-
yendo a que esto pase. La administración de Obama, en su presupuesto de 2012 
pidió triplicar el programa de préstamos para la industria nuclear de 18,5 billones 
de dólares a 54,5 billones de dólares341.

Asegurando lo Inasegurable: Rescate de la Energía 
Nuclear por Parte de los Contribuyentes

A pesar de lo costosos y dolorosos que son los subsidios y las protecciones del 
gobierno para la industria nuclear, es posible que el subsidio más costos aún no 
haya llegado: seguros para la industria nuclear. En Estados Unidos, los seguros 
para la industria nuclear se enmarcan dentro del nombre de Price-Anderson 
Nuclear Industries Indemnity Act. A pesar de todas las fallas de la industria 
nuclear hasta el momento, el rescate, o en otras palabras asegurar la industria 
nuclear, es un área donde dónde fallar puede representar no solo la quiebra de 
una compañía sino de una nación entera.

De acuerdo con la International Air Transport Association, en 2009, hubo un 
accidente por cada 1,4 millones de vuelos con aviones de reacción de Western-
built342. Basado en estas cifras, un usuario tiene una probabilidad de 0,00007% 
de sufrir un accidente aéreo. Por otra parte, 1,5% de todos los reactores nucleares 
que han sido construidos han sufrido una fusión nuclear, de acuerdo con el pro-
fesor de Stanford Marc Jacobson343. La probabilidad de un accidente nuclear es 
prácticamente 1 millón de veces más grande que la de tener un accidente aéreo.

Ahora imagine que está apunto de abordar junto con su familia un vuelo que tiene 
1,5% de probabilidad de tener un accidente. ¿Tomaría ese avión?

El desastre nuclear de Fukushima nos ha recordado una vez más que la energía 
nuclear no es segura.

El desastre de Fukushima fue una tragedia de proporciones no vistas desde el 
desastre de Chernóbil. El gobierno japonés no ha sido abierto en cuanto al costo 
humano, ambiental y financiero de esta tragedia. Por el contrario, el primer minis-
tro japonés Shinzo Abe ha acelerado la generación de regulaciones que eviten 
que el público acceda a información referente al accidente que todo burócrata 
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considera un “Secreto de Estado”. De acuerdo con el profesor de ciencias políticas 
de la Universidad de Sophia, Koichi Nakano, “ésta puede haber sido la verdadera 
intención de Abe; cubrir la información acerca de acciones erradas del gobierno 
en relación a el desastre de Fukushima y/o la necesidad de energía nuclear”344.

Después de décadas de palabras del gobierno asegurando que la energía nuclear 
es segura, limpia y barata, los japoneses están pagando por el desastre no solo 
con sus vidas y su salud, sino con sus carteras. Los contribuyentes japoneses han 
aprendido por el camino difícil lo que pasa cuando una nación asegura la indus-
tria nuclear contra cualquier accidente de gran magnitud.

Pero el asegurar a la industria nuclear a través de los contribuyentes, no es un 
asunto japonés. Es asunto de la regulación nuclear. Si hay una planta nuclear en 
su país, entonces usted también se encuentra en el negocio de los seguros para la 
energía nuclear. ¿Sabe que tan grande es su responsabilidad?

En Estados Unidos, el congreso ha decidido que los contribuyentes son respon-
sables por desastres nucleares. Es la ley de las tierras. Se llama Price-Anderson 
Nuclear Industries Indemnity Act.

El Congreso la aprobó en 1957 en un esfuerzo por proteger la naciente industria 
nuclear civil. En 1957, la industria aseguradora privada no contaba con suficiente 
información para valorar adecuadamente los servicios para una planta nuclear. 
Pero la industria nuclear ha crecido y madurado desde 1957. Hoy en día, más de 
430 reactores en 31 países proveen 370 GW de capacidad nuclear, de acuerdo 
con la Asociación Nuclear Mundial345. La industria nuclear ha alcanzado altas 
tasas de penetración en Francia, Japón, Rusia y Estados Unidos. Francia tiene 59 
reactores nucleares que generan cerca del 75% de la electricidad de ese país346. 
Antes del desastre de Fukushima, Japón tenía 50 reactores que generaban cerca 
del 30% de la electricidad del país347. Estados Unidos tiene 100 reactores que 
generan cerca del 19% de la electricidad del país348.

El mundo ha estado construyendo, operando, manteniendo y generando ener-
gía nuclear por seis décadas. Las aseguradoras privadas cuentan con suficiente 
información para cuantificar la seguridad de las plantas nucleares. ¿Las compa-
ñías aseguradoras privadas Tienen suficiente información para crear productos 
aseguradores para las plantas nucleares, cierto? Si, tienen la información, pero no, 
no aseguraran la energía nuclear. Ninguna aseguradora en el mundo ha dado un 
paso al frente para responsabilizarse por los costos totales de un desastre nuclear. 
Las aseguradoras privadas aseguran cosas como la nueva Freedom Tower, que 
fue construida luego de los ataques terroristas al World Trade Center. Las asegu-
radoras privadas aseguran cosas ante el riesgo de huracanes o terremotos. Pero 
ninguna aseguradora privada entrará en el campo de la energía nuclear.
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Asúmase por un momento que existe un mercado para los seguros en el campo 
de la energía nuclear, de la misma manera que hay un mercado para los vehículos 
o las plantas de energía solar. ¿Qué prima cobrarían las aseguradoras para prote-
ger las plantas de energía nuclear?

El gobierno de Alemania (donde también los contribuyentes aseguran la energía 
nuclear) ha ordenado un estudio para responder a esa pregunta. El reporte de abril 
de 2011, concluyó que para que una compañía aseguradora privada generase una 
cobertura sobre una planta nuclear, la prima sería de 0,139 euros por kWh (19,9 
centavos de dólar por kWh) a 2,36 euros por kWh ($3,39 por kWh)349.

Para colocar esas cifras en contexto, la ciudad de Palo Alto tiene un contrato de 
compra a 25 años en el cual paga 6,9 centavos de dólar por kWh de energía 
solar350. De manera que el precio total que Palo Alto paga por cada unidad de 
energía solar es cerca de un tercio del menor estimado para la prima de que un 
productor de energía nuclear tendría que pagar por cada unidad de energía.

Otra forma de mirarlo es: los productores de energía solar independientes que 
surten a Palo Alto tienen que pagar costos de capital, de instalación, de gestión, 
de aseguradoras, de operación y mantenimiento, impuestos, permisos y otros 
costos. Después de todo esto se genera una pequeña ganancia al vender la ener-
gía a Palo Alto por 6,9 centavos de dólar por kWh. Todos estos costos juntos, solo 
representan un tercio de los costos que tendría la prima por unidad energética 
para los productores de energía nuclear al asegurar su infraestructura. Y esto 
aplica para las aseguradoras de gama baja (19,9 centavos de dólar por kWh). 
Si se toma el estimado para la gama alta ($3,39 por kWh) el costo total de la 
energía solar es cincuenta veces más bajo que la prima para asegurar la energía 
nuclear.

La energía nuclear no es asegurable. Cuando las empresas de servicios y las 
agencias de regulación hablan acerca de los costos de la energía nuclear, no 
hablan de los subsidios para seguros que provienen de los contribuyentes. El 
costo de un desastre como el de Fukushima o Chernóbil no está tabulado en las 
hojas de cálculo cuando el costo de la energía nuclear es calculado.

No hay dudas de por qué la industria nuclear quiere mantener los subsidios de los 
contribuyentes para sus servicios de seguros. La energía nuclear no es económi-
camente viable. Tener que pagar por seguros (si hubiese disponibilidad en el mer-
cado) sacaría a la energía nuclear del negocio de forma inmediata e irrevocable.

El reporte alemán también concluyó que el costo esperado para un desastre 
nuclear sería de 5.756 trillones de euros (8,27 trillones de dólares). El producto 
interno bruto de Alemania en 2012 fue de 3,4 trillones de dólares de acuerdo al 
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Banco Mundial. El costo de un desastre nuclear en Alemania, de acuerdo al repor-
te, sería 2,4 veces su el tamaño de su economía351. En otras palabras, un simple 
desastre nuclear podría llevar a la quiebra a la más grande economía europea y la 
quinta más grande del mundo.

La energía no es solo prohibitivamente costosa, también podría llevar a la quie-
bra a un país entero. Además, mientras más pequeña es la economía de un país, 
más rápido se presentaría el colapso. El PIB de Rusia es de 2 trillones de dólares, 
pero a fínales de los años 80, era cercano a 500 billones de dólares352. Michael 
Gorbachov dijo que “probablemente el desastre de Chernóbil fue la razón del 
colapso de la Unión de Repúblicas Soviéticas cinco años más tarde”353.

Por otra parte, los desastres nucleares no se pueden contener en las inmedia-
ciones del suceso. Gorbachov indicó que “inicialmente pensamos que las prin-
cipales consecuencias de la explosión se sufrirían en Ucrania, pero Bielorrusia al 
noroeste fue golpeada aún con más fuerza, asimismo Polinia y Suiza sufrieron las 
consecuencias”.

El Espiral de la Muerte de la Energía Nuclear

Ante unos datos tan desalentadores, los alemanes decidieron cerrar ocho reac-
tores nucleares inmediatamente después del desastre de Fukushima y esperan 
cerrar todos los reactores para el 2022. Mientras tanto, han acelerado lo que es el 
más ambicioso programa de energía limpia en el mundo, un programa basado en 
generación de energía solar y eólica, eficiencia energética y vehículos eléctricos.

La mayoría de los países europeos también han acelerado el proceso de clausura 
que la industria nuclear, que iniciaron luego del desastre de Chernóbil en 1986. En 
Italia se llevó a cabo un referéndum en junio de 2011, en el cual 95% de los votan-
tes firmemente rechazaron la propuesta del primer ministro para iniciar un nuevo 
programa nuclear354. Global Data que 150 de las 186 plantas de energía nuclear 
de Europa (80%) sean cerradas para 2030355. Las cincuenta plantas nucleares 
de Japón ya cerraron. Los ciudadanos japoneses recolectaron ocho millones de 
firmas para rechazar el programa del gobierno para reiniciar su programa de 
energía nuclear356. A pesar de la masiva oposición a la energía nuclear, el gobier-
no japonés probablemente abrirá nuevamente algunos reactores. Sin embargo, 
el programa de energía nuclear japonés ya se encuentra en su lecho de muerte.

La actual flota de plantas de energía nuclear en Estados Unidos se está haciendo 
vieja, más ineficiente, más costosa para su operación y mantenimiento, y cada vez 
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menos competitiva. Un reporte presentado por el banco de inversiones Credit 
Suisse indica que el número de días de parada en las plantas de energía nuclear 
ha aumentado de forma significativa (véase Figura 6.4). Este incremento en los 
días de parada ha incrementado los costos de reparaciones y mejoras. La plan-
ta nuclear San Onofre, por ejemplo, cerró en 2011 para que sus generadores de 
vapor deficientes pudiesen ser reparados. Después de gastar $670 para las repa-
raciones, los generadores de vapor fueron considerados irreparables. San Onofre 
no ha sido reportada ni agendada para ser desmantelada.357358

Los costos de operación y mantenimiento han aumentado en un factor anual de 
4,8%, los costos de los combustibles un 9,1% por año entre 2007 y 2011; y estos 
costos están anticipados a seguir aumentando en el futuro previsible en un 5% 
anual de acuerdo con el reporte de Credit Suisse359.

Un análisis hecho por Mark Cooper de la Escuela de Leyes de Vermont listo 38 
plantas nucleares que están en “riesgo de clausura” solo por razones económi-
cas, de las cuales diez enfrentan “retos intensamente particulares”360. Casi todas 
estas plantas se encuentran entre las 47 plantas nucleares que tienen que com-
petir diariamente en los mercados abiertos al por mayor de Estados Unidos361.

 

Figura 6.4: Registro de los días de parada de la industria nuclear estadounidense (Fuente: 
Credit Suisse) 362

De acuerdo con estos análisis, casi la mitad de las plantas nucleares en Estados 
Unidos cerraran próximamente por razones meramente económicas.
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Incluso las plantas nucleares que se encuentran en ambientes con regulaciones 
amistosas enfrentan otra razón para su desaparición: la disminución de los pre-
cios en horas pico debido a la alta penetración de la energía solar. Los precios en 
las horas pico, muchas veces son bastante más altos que durante los periodos 
regulares; esto les da altos márgenes de oportunidad a las plantas nucleares. 
Pero los precios picos se dan en los días más soleados, que es precisamente 
cuando la producción de energía solar es más eficiente. ¿Puede la energía nuclear 
hacer dinero en los periodos regulares? De acuerdo con Credit Suisse “La energía 
nuclear luchará por tener rendimientos positivos en el mercado fuera de horas 
pico”363.

El gigante nuclear francés Electricité de France (EDF), el más grande operador 
nuclear del mundo, decidió salirse del mercado estadounidense364. EDF invirtió 
seis años y 2,7 billones de dólares en el “renaissance” de la energía nuclear que 
ya nadie espera. El jefe financiero de EDF, Thomas Piquemal, dijo que “este fue el 
último capítulo de su aventura en Estados Unidos”.

El 16 de diciembre de 2013 USEC (anteriormente conocido como Uranium 
Enrichment Corporation) la única empresa de enriquecimiento de uranio de los 
Estados Unidos en el mercado, anunció que entrará en quiebra365. USEC ha reci-
bido 257 millones de dólares en ayudas de parte del Departamento de Estado de 
Estados Unidos durante los dos años previos a su proyecto American Centrifuge, 
un proyecto de centrifugado de uranio que esperaba servir para abastecer las 
plantas nucleares. Se esperaba que el proyecto estuviese completado en 2005 
y costará 1,7 billones de dólares. A pesar de esto, se espera que el costo final sea 
de 6,5 billones de dólares y que no esté listo hasta 2016. Un mes antes de su 
anuncio de quiebra, la compañía declaró “con los precios actuales del mercado, 
no creemos que nuestros planes de comercialización sean económicamente via-
bles sin ayuda adicional de parte del gobierno”366. ¿Alguien resulta sorprendido 
cuando un proyecto nuclear no es financieramente viable? ¿Cuándo se retrasa 
doce años y sus costos llegan a ser cuatro veces los originalmente proyectados?

Dado que la energía solar y eólica incrementa su penetración nacional, la energía 
nuclear está acabada. Nuevas plantas nucleares como Vogtle, asumiendo que 
sean efectivamente construidas, no tendrán disponibilidad para competir en mer-
cados abiertos. Estas nuevas plantas nucleares tienen previsto producir electrici-
dad a un precio nada competitivo, entre 25 y 30 centavos de dólar por kWh367. 
El precio promedio de la electricidad al por menor en Estados Unidos para uso 
residencial fue de 12,5 centavos de dólar por kWh en septiembre de 2013368. Así 
que el precio de venta de la energía producida en estas nuevas plantas nucleares, 
cuando sean construidas (si se llega a concretar su construcción) será el doble 
del precio de mercado en el cual competirán. Añadiendo el costo de trasmisión, 
distribución y las ganancias de las empresas de servicios, el precio final de venta 
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puede alcanzar el triple del valor de mercado. En contraste el precio de la energía 
solar está disminuyendo aceleradamente. El proyecto Macho Springs venderá 
energía solar a El Paso Electric por 5,79 centavos de dólar por kWh369. Eso es 
cerca de cinco veces menos del precio ofrecido por las nuevas plantas nucleares.

Cuando la empresa de servicios radicada en Chicago, Exelon anunció que estaba 
desechando su proyecto de reactor nuclear en el condado de Victoria, Texas, la 
compañía indicó que todo se basaba es economía “las condiciones económicas 
y del mercado hacen que la construcción de nueva mercancía nuclear, no sea 
económicamente viable ni ahora ni en el futuro previsible” indicó la compañía370. 
John Roe, CEO de Exelon, una compañía con un portafolio que para el momento 
era 93% nuclear, también rechazó el llamado renaissance nuclear. “No se enga-
ñen pensando que la energía nuclear es económica. Construir capacidad nuclear 
requeriría 300 billones de dólares in prestamos federales y otros subsidios”371.

Cuando EDF empacó y abandono el mercado estadounidense, la compañía ate-
rrizo directamente en Londres, donde es gobierno británico ha prometido por un 
período de 35 años, apoyar a la industria nuclear con un precio que es el doble del 
actual precio al por mayor de la electricidad372. La Comisión Europea ha calcula-
do cuanto deben subsidiar los contribuyentes una planta que será construida por 
EDF en Hinkley Point, y la cifra fue 17 billones de libras esterlinas (27,8 billones de 
dólares). Dicho número no incluye el desmantelamiento, la limpieza y el seguro 
de los reactores de Hinkley Point. EDF ha dicho que sin esta reforma (subsidios 
de los contribuyentes) las inversiones en Hinkley Point no se llevarán a cabo. El 
comisionado de energía de la Unión Europea, Günther Oettinger, catalogó el pro-
yecto nuclear de EDF en el Reino Unido como de “estilo soviético”.

La reducción de la capacidad nuclear está conduciendo a una espiral de la muer-
te. El anunciado renacimiento de la industria nuclear nunca ocurrió. En cambio lo 
que se está viviendo es la “re-muerte” de la industria nuclear.

Disrupción de los Zombis Nucleares

La energía nuclear es como un zombi, no está demasiado viva pero aun así no 
está muerta. El gran peligro con los zombis es que quieren succionar la vida de lo 
que sí está vivo. La energía nuclear depende de los subsidios de los contribuyen-
tes y siempre lo ha hecho. La industria nuclear ha logrado posicionar la energía 
nuclear como una alternativa limpia a los combustibles fósiles y conseguir así 
aún más subsidios. Se puede engañar a la mayoría de la gente la mayoría del 
tiempo, pero realidades letales como la de Fukushima y la realidad del mercado 
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para una industria que no es competitiva, son muy difíciles de esconder en mer-
cados abiertos y en sociedades abiertas.

Sin embargo, durante el proceso de construcción de un gran mercado en Estados 
Unidos y Europa, una masa crítica de ingenieros, académicos y proveedores se 
han integrado a la industria nuclear. Como la industria se encoge, estos inge-
nieros y académicos emigraran a mejores trabajos en cualquier otro sector; los 
nuevos talentos universitarios no buscaran hacer carreras en una industria que se 
está hundiendo. Los proveedores saldrán del negocio o cambiaran a otros secto-
res. Tener menos proveedores enfocados en la energía nuclear, derivará en costos 
aún más elevados, demoras más prolongadas y la pérdida de cualquier econo-
mía de escala que pudiera haberse presentado. La investigación y el desarrollo 
tendrán que enfocarse en menos reactores, los que elevará los costos de cada 
unidad de energía producida.

El resultado final, será una industria prohibitivamente costosa obligada a subir 
sus precios aún más. La industria también será cada vez más dependiente de 
subsidios y protecciones gubernamentales cada vez más altas. Una industria que 
alguna vez fue atractiva, ya no atraerá al talento de la ciencia y la ingeniería, lo 
que implica menos avances tecnológicos y más problemas de calidad, lo que en 
la industria nuclear se traduce en más problemas de seguridad, y esto a su vez en 
accidentes catastróficos.

La industria nuclear ha entrado en el vicioso ciclo de la muerte de su mercado.

La energía solar y eólica ven como su calidad y tasa de mercado siguen crecien-
do, mientras que sus costos decrecen. Como los costos decrecen y derrotan así a 
la energía nuclear en mercados de electricidad al por menor y al por mayor, más 
plantas nucleares tienen que ser clausuradas por motivos económicos.

Anteriormente en este capítulo, se mencionó que la energía solara había mejora-
do su relación de costos relativa a la energía nuclear 1.540 veces. Se espera que 
los costos de la energía solar caigan otros dos tercios para el año 2020. Incluso si 
los costos de la energía nuclear no se ven incrementados (un escenario poco pro-
bable), la energía solar habría mejorado su relación de costos relativa a la energía 
nuclear seis veces o más.

Como para cualquier industria que ha sido sustituida, la espiral de la muerte para 
la industria nuclear terminará rápidamente (aunque no sin dolor). De acuerdo con 
David Crane, CEO de NRG Energy, Estados Unidos necesitará “solo un puñado 
de cabezas nucleares, que serán necesarias para seguir funcionando como plan-
tas de carga base”. Esto representa una caída del 95% en el número de plantas 
nucleares en Estados Unidos.
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En vez de colocar dinero en el agujero negro nuclear, NRG está invirtiendo en 
energía solar. La compañía está desarrollando proyectos solares a gran esca-
la, como la planta solar de 377 MW en el desierto de Mojave en California. La 
compañía también está invirtiendo en proyectos de paneles solares fotovoltaicos 
distribuidos a lo largo de todo el país373.

La carga base a partir de energía solar está disponible. Probablemente no sean 
necesario contar ni siquiera con el “puñado de cabezas nucleares” de David Crane. 
Kevin Smith CEO de SolarReserve, le comentó a mi clase en la Universidad de 
Stanford que la carga base generada a partir de energía solar ya era más eco-
nómica que nuevas plantas nucleares. Localizada a mitad de camino entre Las 
Vegas y Reno, la nueva planta solar de SolarReserve en Crescent Dunes, Nevada, 
tiene capacidad de almacenamiento de diez horas, de manera que puede vender 
energía de acuerdo a la demanda. SolarReserve tiene un contrato por 25 años 
con NV Energy para vender energía en períodos de pico de demanda por 13,5 
centavos de dólar por kWh. La planta de SolarReserve es la primera de su estilo 
en Estados Unidos, Kevin Smith espera que reduzca los costos a la mitad en los 
próximos años. A partir de 2014, Nevada Power Company iluminará el aviso de Las 
Vegas con energía solar. Lo que pasa en las Vegas será iluminado con energía solar.

El fin de la energía nuclear será el fin de un engaño popular; que la “industria 
nuclear civil” es una industria viable. Tendremos que pagar por generaciones para 
limpiar el error nuclear en sitios como Sellafield, Chernóbil y Fukushima. No debe 
perderse de vista que la energía nuclear ya es obsoleta. La industria nuclear está 
implosionando por es demasiado costosa, demasiado peligrosa y demasiado sucia. 
Hay que dejar ir a este zombi antes de que cause más daños irreversibles a los vivos.



 El Fin del Petróleo 195

Capítulo 7:

El Fin del Petróleo

“Cuando los vientos de cambio soplan, algunos construyen paredes,
otros construyen molinos de viento”

Proverbio Chino

“Yo pondría mi dinero en el sol y la energía solar.
¡Qué gran fuerte energética! Espero que no tengamos que esperar hasta

que se acabe el carbón para poder abordarla”

Thomas Alva Edison, 1931

“La edad de piedra no se terminó por la falta de piedras,
y la edad del petróleo se terminará antes de que se acabe el petróleo”

Sheik Ahmed Yamani, Ex Ministro de Petróleo de Arabia Saudita
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El 11 de mayo de 2011, Arabia Saudí anunció que se embarcará en un proyecto a 
veinte años con un costo de 109 billones de dólares para desplegar 41.000 MW 
de energía solar (la capacidad pico de 41 plantas de energía nuclear) 374. Este 
reino quema 523.000 diariamente para producir electricidad y desalinizar agua. 
Para 2030, con el crecimiento de su población, actividad económica y demanda 
energética, Arabia Saudí podría quemar 850 millones de barriles de petróleo al 
año, o el 30% de su producción de crudo, para generar electricidad, de acuerdo 
con Abdullah Al-Shehri de Electricity & Co-Generation Regulatory Authority375.

El proyecto de electrificación masiva a partir de la energía solar de Arabia Saudí 
tiene sentido económico. El costo de generar electricidad y desalinizar agua con 
tecnologías solares es una pequeña fracción (10 a 20%) de lo que costaría usan-
do energía proveniente del petróleo. En vez de quemar petróleo que puede ser 
vendido por $100 o más por barril en el mercado abierto, los saudíes utilizaran 
energía solar, la cual produce electricidad por una fracción de costo, el equivalen-
te a menos de $20 por barril.

La edad de piedra no se terminó por la falta de piedras. Se terminó porque las 
rocas fueron sustituidas por una tecnología superior: el bronce. De forma similar, 
la edad del petróleo no se terminará porque se acabe el petróleo. Se termina-
rá porque el petróleo será sustituido por tecnologías superiores; energía solar y 
vehículos eléctricos y autónomos, y el modelo de negocio que estas activarán.

Arabia Saudí, el mayor productor de petróleo en el mundo, ha visto la luz y está 
mostrando el camino para abandonar la era del petróleo.

Mejora Exponencial en la Relación de Costos de la 
Energía Solar Relativa al Petróleo

Para Arabia Saudí lo mejor es apurarse. A pesar de lo acertado que es su plan 
de generar 41 GW a partir de energía solar, probablemente no tenga otros vein-
te años de ganancias asociadas al petróleo para financiarlo. La energía solar ha 
mejorado su relación de costos relativa al petróleo de forma exponencial, está 
ventaja seguirá aumentando durante los próximos años.

Imagine un mundo donde el precio del petróleo siguió la misma curva de costos 
de la energía solar. En 1970, el petróleo costaba $3,18 por barril376 y la gasolina 
era vendida por $0,36 por galón en Estados Unidos377. Si el petróleo hubiese 
disminuido los costos a la misma tasa que lo ha hecho la energía solar, un barril 
de petróleo costaría 2 centavos y un galón de gasolina costaría $0,00234. Cuatro 
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galones de gasolina costarían alrededor de un centavo de dólar. En este universo 
imaginario, se podría llenar un tanque de gasolina de 15 galones con 3,5 centavos. 
En vez de esto, el petróleo se vende a más de $100 por barril y llenar un tanque 
de gasolina cuesta cerca de $50.

En el mudo real, los paneles solares fotovoltaicos son 154 veces más baratos hoy 
de lo que eran en 1970 (los costos pasaron de $100 por vatio a 65 centavos de 
dólar por vatio), mientras que el petróleo es 35 veces más costoso (el petróleo 
paso de $3,18 por barril a $110 por barril) (véase Figura 7.1). Al combinar estos 
números se tiene que la energía solar ha mejorado su relación de costos relativa 
a la del petróleo 5.335 veces.

Si alguien piensa que una industria puede competir con una tecnología que ha 
mejorado su relación de costos relativa a la de esta industria más de cinco mil 
veces, claramente esta persona está en proceso de negación acerca de la inmi-
nente disrupción.

    Figura 7.1: Precios del petróleo crudo en dólares por barril (Fuente: BP Statistical Review of 
World Energy) 378
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En una industria que está a punto de ser sustituida, una compañía tiene tres opciones:

•  Fuera. Es decir, vende a precios altos mientras puedas hacerlo.

•  Invertir en la industria disruptiva.

•  Morir.
El Reino de Arabia Saudí ha escogido las opciones 1 y 2. Los saudíes están ven-
diendo petróleo con altos precios de mercado mientras que invierten en una nue-
va infraestructura energética basada en la energía solar, la tecnología disruptiva.

Las cosas se van a poner peor para el petróleo. Los costos de los paneles solares 
fotovoltaicos están proyectados a caer otros dos tercios para el 2020. Asumiendo 
que el petróleo se mantenga a $110 por barril, esto significaría que la energía solar 
habría mejorado su relación de costos relativa al petróleo cerca de 12.000 veces.

El petróleo es producto con dimensiones geopolíticas, lo que hace que cualquier 
predicción de precios sea muy poco confiable. Pero, sin importar el escenario que 
se anticipe, el petróleo está en problemas por causa de la energía solar. Puede 
pensarse que el petróleo regresará a costar $55 por barril o que llegará a costar 
$220 por barril para el 2020, y de igual manera la energía solar habrá mejora-
do su relación de costos relativa seis mil o veinticuatro mil veces. De cualquier 
manera, el petróleo será sustituido.

Si usted piensa que la energía solar no puede competir con el petróleo, pién-
selo de nuevo. El petroleó sufrirá la disrupción a causa de tres olas disruptivas 
complementarias:

1. El vehículo eléctrico sustituirá a los vehículos con motor de combustión 
interna. El vehículo eléctrico hará que la gasolina y el diésel sean inútiles 
para el trasporte. (véase Capítulo 4).

2. Los vehículos autónomos harán que el transporte sea ultra eficiente, 
se reducirá de desperdicios y de la flota de carros alrededor del mundo 
probablemente en un orden de magnitud. (véase Capítulo 5).

3. Los paneles solares fotovoltaicos desplazaran a el petróleo como fuente 
energética en la generación de potencia (diésel) y el calentamiento 
e iluminación (kerosene), las cuales aún proveen energía cara para 
billones de personas en todo el mundo. La energía solar ya es más 
barata que el diésel y el kerosene.
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El Fin de las Arenas Petrolíferas de Canadá

Algunos de los proyectos petroleros más destructivos ambientalmente son 
también financieramente costosos. El proyecto de las Arenas Petrolíferas 
Canadienses será pronto un activo varado no porque sea ambientalmente des-
tructivo sino porque es económicamente inviable.

Para apoyar las inversiones de capital necesarias para proyectos de perforación 
mar adentro o de arenas petrolíferas, el precio de mercado debe ser consistente-
mente alto. Por ejemplo, cuesta entre 65 y $100 por barril la producción petrolera 
en las arenas petrolíferas canadienses379. El precio real por barril dependerá del 
tipo de proyecto y de la tecnología utilizada. Para nuevos proyectos de acciona-
miento por vapor, el punto de equilibrio (El precio mínimo de mercado requerido 
por los inversionistas para tener ganancias) es entre 65 y $70, para proyectos 
mineros el precio de equilibrio está entre 90 y $100, de acuerdo con Wood 
Mckensie, una firma de consultores. Las arenas petrolíferas de Alberta necesi-
tarán cerca de 650 billones de dólares en capital de inversionistas durante la 
próxima década, de acuerdo con el Ministro de Recursos Naturales de Canadá, 
Joe Oliver380.

Los inversionistas quieren los más altos rendimientos para sus capitales de 
inversión. Si ellos no creen que el precio del petróleo estará consistentemente 
por encima del punto de equilibrio, no les parecerá racional invertir. Si los inver-
sionistas prevén que el precio del petróleo sea de $50 por barril (en el futuro 
previsible), las arenas petrolíferas de Canadá no serán desarrolladas por falta de 
inversionistas. Si los inversionistas prevén que el precio del petróleo ronde los 
$80 por barril, los proyectos de accionamiento por vapor podrían llegar a ser 
desarrollados porque el costo de producción por barril es de 65 a $70, sin embar-
go los proyectos mineros que son más costosos no serán desarrollados.

Una lógica similar aplica para el desarrollo de proyectos de perforación en mar 
adentro. La Figura 7.2 muestra una dramática diferencia en los costos de produc-
ción petrolera en proyectos mar adentro y en proyectos en tierra firme.

Nótese en la Figura 7.2 que el costo por Barril de Petróleo Equivalente (BOE, por 
sus siglas en inglés) tuvo picos de $80 y descendió hasta $50 en el período 
comprendido entre 2007 y 2009. Este pico en el precio por BOE se presentó 
justo antes del desastre de BP en el Golfo de México en abril de 2010. ¿Estaban 
las compañías petroleras mejorando los costos de tecnología o estaban simple-
mente reduciendo costos sin tener en cuenta la seguridad de los trabajadores o 
las consecuencias ambientales?
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 Figura 7.2: Costos de desarrollo para proyectos petroleros desde 1981-1983 a 2007-2009 
(Fuente: EIA) 381

El punto de referencia de Brent es probablemente el más reconocido para los 
precios mundiales de petróleo. El punto de referencia de Brent para el petróleo 
crudo ha estado por encima de $100 desde 2011382. El punto de referencia de 
West Texas Intermediate (WTI) ha bajado muy ligeramente de la marca de los 
$100 durante ese mismo período de tiempo. Si los inversionistas prevén que el 
precio del petróleo se mantendrá por encima de $100, las arenas petrolíferas de 
Canadá podrían ser desarrolladas después de todo.

Sin embargo, los precios del petróleo son extremadamente volátiles. El precio 
de $100 por barril de petróleo se ha hecho común, pero una mirada rápida a la 
Figura 7.3 muestra que los precios del petróleo estuvieron bastante bajos durante 
la década de 1990. El precio del petróleo estuvo alrededor de los $10 por barril en 
febrero de 1999.

En caso de que la demanda petrolera se viese reducida; digamos para el 2030 
debido a que la energía solar y los vehículos autónomos y eléctricos sustituyeran 
al diésel, los precios del petróleo no tienen otra cosa que hacer sino bajar.

Algunos en la industria petrolera argumentan que los altos precios del mercado 
son necesarios como incentivo para la exploración y la inversión. Sin embargo, 
como muestra la Figura 7.2, hasta el año 2000 los precios del petróleo fueron 
relativamente bajos y gran cantidad de los pozos petroleros fueron igualmente 
desarrollados. ¿Por qué? Nótese en la Figura 7.1 que el precio de desarrollar pozos 
en tierra firme fue bastante más bajo, en su mayoría en el rango de $20. El hecho 
es que la mayoría de las empresas petroleras están obteniendo petróleo a $20 
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por barril y vendiéndolo a $100 por barril. Eso representa cinco veces los costos 
de producción. Nada mal.

Figura 7.3: Precios del petróleo de acuerdo al punto de Brent, 1987-2012 (Fuente: EIA)383

Cuando los precios del petróleo regresen al rango de precios de 20 a $30 por 
barril; como ocurrió en la década de 1990, lo siguiente ocurrirá:

1. Solo los productores con bajos costos lograrán sobrevivir. Solo pozos 
altamente productivos con puntos de equilibrio entre 15 y $20 serán 
desarrollados.

2. La mayoría de los desarrollos ambientalmente catastróficos (que son 
masivamente costosos) quedarán varados. Las arenas petrolíferas de 
Canadá con su costo de $65 por barril, desarrollo de pozos mar adentro 
con su costo de 60 a $70 por barril y los desarrollos en el Ártico profundo 
con sus costos ambientales y financieros aún desconocidos quedaran en 
espera. Los inversionistas racionales nunca regresarán a estos proyectos. 
Nunca.

El primer ministro de Canadá, Stephen Harper, dijo que desarrollar las arenas 
petrolíferas de Canadá era una empresa épica de la escala de las pirámides de 
Egipto, solo que más grande. Él estaba en lo cierto, pero no por las razones que 
pensaba. Las arenas petrolíferas de Canadá pronto serán unos activos varados 
de tamaño monumental. Tal como las pirámides, serán lápidas funerales gigan-
tes que le recordarán a futuras generaciones del daño que las inversiones mega-
lomaníacas pueden causar en sociedades saludables y poderosas.
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La Primera Nación Solar del Mundo

El 29 de octubre de 2012, la nación insular del pacífico sur, Tokelau, se convirtió 
en el primer país del mundo que cubre su demanda energética 100% a partir de 
la energía solar. Tokelau es una nación bastante pequeña con una población de 
1.411 habitantes en 12 km2 distribuidos en tres atolones. Tokelau se cambió a la 
energía solar debido a que la nación sufría los problemas típicos de las econo-
mías alimentadas por el diésel.

Tokelau tenía gastos de aproximadamente 1 millón de dólares neozelandeses 
(0,83 millones de dólares) en combustible cada año384. Esto no parece dema-
siado hasta que se considera que el PIB del país es de 1,5 millones de dólares385. 
55% de los ingresos de la isla eran gastados en combustible diésel para mover la 
economía de la isla.

Todo esto cambió cuando la isla migro a la energía solar. Muchas de las discusio-
nes acerca de la electricidad se enfocan en el costo nivelado de la energía. Pocas 
personas se dan cuenta de la dependencia de la calidad de vida en los combus-
tibles fósiles. El diésel es extremadamente costoso, los generadores a base de 
diésel en Tokelau eran apagados de noche para ahorrar dinero. Medicinas que 
requerían refrigeración permanente se estropeaban, pacientes que requerían tra-
tamientos en las noches no podían acceder a ellos386. El Diésel era entregado por 
vía marina de forma mensual. Algunas veces la isla se quedaba sin diésel y tenían 
que esperar a oscuras que llegara la siguiente dotación de diésel. El diésel era en 
el mejor de los casos, una fuente de energía intermitente.

Ahora que Tokelau abandonó el diésel, los habitantes del país prácticamente han 
doblado sus ingresos, aumentado su calidad de vida y tienen un abastecimiento 
continuo de energía.

PowerSmartSolar, una compañía radicada en Tauranga, Nueva Zelanda, constru-
yó las instalaciones solares de Tokelau. Dean Parchomchuck, un cofundador de 
la compañía, lideró el equipo de instaladores en la isla. Lo conocí en la cafetería 
de la Escuela de Negocios de la Universidad de Auckland y me contó que instalar 
esta infraestructura les llevó 22 semanas. El primer atolón se llevó diez semanas 
y el segundo y el tercero se llevaron seis semanas cada uno. Aquí se puede ver 
cómo trabaja la curva de aprendizaje de las instalaciones solares. De haber exis-
tido un cuarto atolón, la instalación habría tomado aún menos tiempo. Las tres 
instalaciones de energía solar consisten en 1,5 MW en paneles solares fotovoltai-
cos y bancos de baterías que almacenan la energía para uso nocturno y durante 
días lluviosos.
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Las plantas de energía solar costaron 7,5 millones de dólares neozelandeses y 
fueron financiados subvencionados por New Zealand Aid Programme.

Solo hicieron falta cinco meses para que la pequeña nación insular de Pacífico 
sur, migrara desde una alimentación completamente a base de diésel a una 
alimentación completamente a base de energía solar. Es un pequeño mercado 
energético, pero la lección es clara. Cuando se presenta la disrupción, ésta se 
puede dar muy rápidamente.

El Final del Diésel es el Final de la Pobreza Energética

En 1991, India tenía cinco millones de teléfonos celulares. En mayo de 2012, el 
país tenía 960 millones de celulares y estaba añadiendo 8 millones de nuevos 
celulares cada mes387.

En 1991, el gobierno hindú aprobó una nueva legislación para quebrar la mono-
lítica, centralizada e ineficiente industria de las telecomunicaciones. El objetivo 
era proveer telecomunicaciones accesibles para todos los habitantes. En menos 
de dos décadas, el uso de teléfonos celulares en India pasó de 0,05% a 80% de 
la población. Un asombroso crecimiento del 19.100%. India ahora cuenta con el 
segundo más grande mercado de telecomunicaciones del mundo. 

Cuando la red eléctrica colapso en India en agosto de 2012, más de un billón de 
personas quedaron sin acceso a energía de parte de la red. 600 millones de per-
sonas fueron afectadas por el apagón. Sin embargo, entre 600 y 500 millones de 
personas ni siquiera se enteraron del apagón, debido a que no recibían su energía 
de parte de la red388. Esta población confiaba en el diésel, kerosene o leña para 
suplir sus necesidades energéticas. Los hindúes pagan hasta $2 por kWh por su 
energía, más de diez veces el costo de la energía solar sin subsidios. No tener 
acceso a fuentes confiables y accesibles de energía puede mantener poblaciones 
enteras en un ciclo sin fin de pobreza.

El gobierno hindú está ayudando a exacerbar el problema del combustible. En 
2011, los subsidios hindúes para los combustibles fósiles alcanzaron los 39,7 billo-
nes de dólares de acuerdo con la Agencia Internacional de Energía389. India está 
pagando billones para perpetuar el ciclo de pobreza para sus propios habitantes.

India no está sola. De acuerdo con André-Jacques Auberton-Hervé, CEO de la 
fábrica de semiconductores Soitec, “uno de los secretos sucios mejor guardados 
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de la industria energética es el subsidio anual de 300 a 400 billones de dólares 
por parte de los gobiernos mundiales para el diésel”390.

Los gobiernos normalmente justifican sus subsidios energéticos indicando que 
ayudan a los pobres, pero las evidencias indican que estos subsidios ayudan a 
los ricos, no a los pobres. De acuerdo con el FMI, el 20% de hogares más ricos 
en países con ingresos bajos o moderados, capitaliza seis veces más subsidios 
energéticos que el 20% de hogares más pobres391.

Un billón de hindúes tienen acceso a teléfonos celulares, pero solo 366 millones 
tienen acceso a un inodoro, de acuerdo con las Naciones Unidos392. El gobierno 
del país tiene que admitir que no es muy bueno en proveer infraestructura a sus 
habitantes incluso en los casos en los que parece ser bastante simple. Las cifras 
de inodoros vs celulares, prueban que la creación de infraestructuras distribuidas 
basadas en bits, es más fácil que construir una infraestructura basada en átomos 
que consta de tuberías de agua, alcantarillado, plantas de procesamiento centrali-
zados, y gestión de “comando y control”.

¿Cuánto costaría proveer energía a los 500 millones de hindúes que actualmente 
no tienen acceso a la red eléctrica?

Asumiendo que cada ciudadano hindú recibe cerca de 100 vatios de energía solar. 
Una familia de tres recibiría 300 vatios, prácticamente un panel solar; una familia 
de cinco recibiría 500 vatios. India recibe aproximadamente cinco horas de irra-
diación solar cada día. Esto significa que cada familia de cinco recibiría cerca de 
2,5 kWh al día, suficiente para cargar un par de celulares, accionar una computa-
dora, un televisor, varios bombillos LED un ventilador de mesa, y una cafetera393.

La cifra de 2,5 kWh es más del consumo promedio de los hindúes que tienen 
acceso a la red eléctrica. En 2005, 45% de la población no tenía acceso a la red, 
33% tenía acceso pero consumía menos de 50 kWh al mes (1,6 kWh por día); 11% 
tenía acceso a la red pero consumía entre 50 y 100 kWh al mes (1,6 kWh por día 
y 3,3 kWh por día). Y 11% de los hindúes tenían acceso a la red y consumían más 
de 100 kWh al mes (3,3 kWh por día)394.

El costo de los paneles solares fotovoltaicos actualmente es de $0,65 por vatio. 
Esto es solo por el panel. Añadiendo el costo de los transformadores, cables, ins-
talaciones y otros, el costo alcanza un aproximado de $2 por vatio, que es el costo 
total de las instalaciones solares en Alemania. Añadiendo una pequeña batería 
para uso nocturno y el costo total sería de $5 por vatio.

Para proveer energía solar a 100 millones de personas, India necesitaría cerca 
de 300 billones de dólares, menos de lo que el gobierno actualmente gasta 
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en subsidios para el diésel y otros combustibles fósiles. En otras palabras, si el 
gobierno hindú desvía los fondos destinados a estos subsidios hacia sistemas 
distribuidos de generación de energía solar el país podría llevar electricidad a 
500 millones de personas en cinco años. Las industrias del diésel y el kerosene 
estarían completamente sustituidas. No habría necesidad de nuevas plantas de 
carbón, plantas hidroeléctricas o líneas de transmisión.

Subsidiar a estos 500 millones de hindúes no solo costaría menos que subsidiar 
a los combustibles fósiles, acabaría con la innecesaria carnicería causada por la 
contaminación del aire en interiores. De acuerdo con la OMS, anualmente entre 3 
y 4 mil personas en india mueren a causa del aire contaminado y envenenamien-
to por monóxido de carbono por la quema de biomasa y el uso de “chullahs”395.

Para 1.411 personas en Tokelau o para 500 millones de personas en India, la 
pobreza energética puede acabarse rápidamente. La energía solar ya es más 
barata que el diésel o el kerosene y en la mayoría de los casos es más valiosa 
que la leña. Cuando los gobiernos despierten y dejen de subsidiar los combus-
tibles fósiles, la disrupción del petróleo como fuente de energía, no será nada 
costosa y sí, muy rápida.

India ni siquiera tiene que subsidiar la energía solar para que la disrupción se 
presente. Solo necesita dejar de subsidiar y proteger al petróleo, carbón, las 
hidroeléctricas y las plantas nucleares. También precisa cambiar el aparato nor-
mativo que protege a los actuales actores energéticos.

En 1991, para proveer telecomunicaciones para toda la población, India decidió 
saltarse el obsoleto modelo a base de líneas telefónicas. Dos décadas después, 
casi un billón de hindúes disfrutan de teléfonos celulares. De forma similar, la 
disrupción energética se dará cuando el gobierno hindú decida que es tiempo 
de frenar el subsidio y la protección a su obsoleta arquitectura energética en 
pro de permitir a emprendedores construir un futuro energético confiable, 
participativo, seguro y limpio.

Cuando la Energía Solar y los Vehículos Eléctricos 
Converjan

Después del derrame petrolero de BP en 2010, me pregunté acerca de la combi-
nación de la energía solar y los vehículos eléctricos. Uno de los mitos acerca de la 
energía solar es que esta necesita demasiado espacio. Pienso que disipe este mito 
en Solar Trillions, pero aparentemente la industria de los combustibles fósiles es 
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demasiado buena desinformando al público. Haré los cálculos de forma diferente 
en esta ocasión y espero que los lectores hagan tweets de estos hechos para supe-
rar la máquina propagandista de la industria de los combustibles fósiles.

La pregunta es cuanta es la extensión de tierra necesaria para accionar todos 
los vehículos eléctricos de Estados Unidos en un año. Después de hacer estos 
cálculos, mostrare cuantos pozos petroleros son necesarios para accionar todos 
los vehículos con motores de combustión en Estados Unidos.

¿Cuánta Superficie para la Energía Solar es Necesaria para 
Accionar todos los Vehículos Eléctricos?

Asúmase que todos los carros y camiones en Estados Unidos son eléctricos. 
Asúmase también que todos estos vehículos se alimentan con energía solar. 
¿Cuál es la superficie necesaria para generar suficiente energía solar para ali-
mentar cada milla viajada por un vehículo en Estados Unidos?

De acuerdo con el Departamento de Transporte de Estados Unidos, los estadou-
nidenses conducen cerca de tres trillones de millas (4,8 trillones de kilómetros) 
cada año396. ¿Cuánta energía solar es necesaria para generar suficiente potencia 
para que los vehículos eléctricos se trasladen esos tres trillones de millas?

Para responder esa pregunta, se necesita el número de millas que se puede 
recorrer por unidad de energía (kWh) para un vehículo eléctrico promedio. El 
Departamento de Energía compila cifras para todos los vehículos eléctricos en el 
mercado estadounidense397. El departamento de estado mide cuantas unidades 
energéticas (kWh) son necesarias para que un vehículo recorra 100 millas.

La lista incluye vehículos deportivos como el Toyota RAV4 EV, carros grandes 
como el Modelo S de Tesla y compactos como el Ford Focus EV. Para mis cálcu-
los haré un promedio de todos los carros en la lista.

El Nissan Leaf, el vehículo eléctrico más vendido del mundo, obtiene 3,45 millas 
(5,5 km) por kWh. Los vehículos eléctricos de Tesla obtienen un poco más de 4 
millas (6,4 km) por kWh de energía almacenado en sus baterías (véase Capítulo 
5). Estos números serán muy probablemente mejorados en el futuro cercano. De 
hecho, ya es posible aumentar la eficiencia del Nissan Leaf hasta las 5 millas por 
kWh cambiando supuestos de conducción398. Para propósitos de mis cálculos, 
haré uso de las 3,45 millas (5,5 km) por kWh listadas399.

Para calcular cuanta energía es necesaria para accionar todos los vehículos 
eléctricos, se debe dividir el número total de millas viajadas (3 trillones) entre el 



208 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

rendimiento (3,45 millas por kWh). Un total de 869,6 billones de kWh son nece-
sarios para accionar todos los vehículos eléctricos en Estados Unidos por un año.

El promedio de eficiencia para transformar luz solar en energía para los paneles 
solares es de 16%. Este número mide, en puntos porcentuales, cuanta de la luz 
solar que cae sobre el panel es convertida en potencia. Que tanta es la eficiencia 
en la transformación energética depende de la tecnología usada. Para los paneles 
de gama baja, delgadas películas fotovoltaicas convierten 12% de energía solar 
en potencia, paneles policristalinos convierten el 16%, y monocristalinos el 20%. 
Tecnologías de concentración solar de potencia (CSP, por sus siglas en inglés) 
podrían duplicar estas cifras. Tecnología de Concentración Fotovoltaica (CPV, por 
sus siglas en inglés) ha fijado records de 36%, mientras que CSP térmica que 
combina calor y potencia (CHP) puede alcanzar eficiencias del 70 a 80%400.

El próximo paso es calcular cuánta energía solar (incidencia solar) golpea al 
panel cada año. La incidencia solar se refiere a la energía solar que cae sobre 
una superficie con un área dada, expresada en kWh/m2/año. La incidencia solar 
depende de la ubicación de la planta solar. Una planta solar en Barstow, California, 
podría recibir cerca de 2.700 kWh/m2/año; en Las Vegas o Tucson, Arizona, una 
planta solar podría recibir cerca de 2.560 kWh/m2/año. Mi no tan soleada ciudad 
de San Francisco recibe cerca de 1.785 kWh/m2/año.

Asumiendo que la planta solar se construya en un desierto en algún lugar del 
sureste de Estados Unidos, podría recibir 2.400 kWh/m2/año, cerca de 874 millas 
cuadradas de terreno son necesarias para generar suficiente potencia para que 
los vehículos eléctricos puedan viajar tres millones de millas. Esta superficie, es la 
de un cuadrado con 29,6 millas en cada uno de sus lados. En resumen: cerca de 
mil millas cuadradas de instalaciones solares son necesarias para alimentar cada 
milla viajada por los vehículos eléctricos durante un año en Estados Unidos. Una 
planta solar del tamaño de King Ranch en Texas con sus 1.289 millas cuadradas 
podría generar suficiente energía para alimentar a todos los vehículos eléctricos 
en Estados Unidos y contar con un 40% de energía extra de sobra.

Ahora comparemos mil millas cuadradas de instalaciones solares con el petróleo.

¿Cuánta Superficie en el Agua y la Tierra Necesita la Energía 
a Base de Petróleo o Gas para Accionar todos los Vehículos 
Eléctricos?

De acuerdo con la cámara de representantes de Estados Unidos, la industria 
del petróleo y el gas alquiló 74.219 millas cuadradas (47,5 millones de acres) 
de terrenos en Estados Unidos para perforar pozos petroleros. Adicionalmente 
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alquilaron 68.750 millas cuadradas (44 millones de acres) para perforaciones 
mar adentro401. Juntando esto, la industria del gas y el petróleo alquila cerca de 
143.000 millas cuadradas al gobierno de Estados Unidos; para cubrir solo un 
tercio de las necesidades energéticas para el transporte. Multiplicando 143.000 
por tres se obtiene el número total de millas cuadradas requeridas por la industria 
del petróleo y el gas para cubrir toda la necesidad energética de la industria del 
transporte en Estados Unidos: cerca de 400.000 millas cuadradas.

Para alimentar a solo un tercio de los carros a gasolina en Estados Unidos, el 
petróleo utiliza 143 veces la superficie requerida por la energía solar para alimen-
tar a todos los vehículos eléctricos. Otra forma de verlo es: la combinación de los 
vehículos eléctricos y la energía solar usa el espacio 400 veces más eficiente-
mente que la combinación del petróleo con los carros a gasolina.

Cuando la convergencia tecnológica (energía solar y vehículos eléctricos) es 400 
veces más eficiente en el uso de recursos que la tecnología regular (petróleo y 
carros a gasolina en este caso), es tiempo de prestar atención. Las tecnologías 
de energía solar y vehículos eléctricos están destinadas a ser disruptivas, espe-
cialmente si se considera que en este caso, los recursos son tan valiosos como el 
agua y el suelo.

Lógicamente, la construcción de una planta solar de 874 millas cuadradas no es 
factible. No es productiva tampoco. El potencial disruptivo de la energía solar no 
yace únicamente en su bajo costo, sino en su naturaleza distributiva. Es mejor gene-
rar la mayoría de esta energía cerca de los carros que la utilizaran, en techos resi-
denciales y comerciales, centros comerciales, “cajas grandes”, vertederos y otros.

Wal-Mart espera cubrir 218 millas cuadradas en 2015402. Wal-Mart por sí solo, 
podría alimentar a una cuarta parte de los vehículos eléctricos en Estados Unidos. 
Todo lo que Wal-Mart tendría que hacer es cubrir sus techos con paneles solares 
y sus estacionamientos con marquesinas solares.

Fugas, Derrames y Contaminación

No hay necesidad de decir, que las fugas y derrames de petróleo afectan más 
agua y suelo del que revelan las cifras. El desastre de BP en el Golfo de México 
en 2010 afectó decenas de miles de millas cuadradas más allá de sus pozos. 
En junio de 2010, los servicios de pesca del National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) cerraron más de 80.000 millas cuadradas alrededor de 
los pozos para la pesca comercial.
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El desastre petrolero de BP fue ochenta veces más grande que la superficie nece-
saria para que las plantas solares alimenten el recorrido de todos los vehículos de 
Estados Unidos. Mientras tanto, nadie ha escuchado nunca de un derrame solar. 
El petróleo no solo es sucio y costoso. El petróleo es también un devorador de 
suelo y agua. La convergencia de los vehículos eléctricos y la energía solar sería 
400 veces más eficiente con respecto al uso de espacios que el petróleo y no 
amenazaría con el tipo de contaminación por la cual el petróleo es famoso.

Resumen: El Fin del Petróleo

El petróleo es obsoleto. La edad del petróleo terminará para el 2030. La energía 
solar y los vehículos eléctricos y autónomos sustituirán a la industria petrolera. 
La mayoría de los trillones de dólares invertidos en la industria petrolera pronto 
estarán varados.

La industria petrolera será sustituida y el petrolero pasará a ser obsoleto por 
muchas razones. La información es abrumadora:

•  La energía solar ha mejorado su relación de costos relativa al petróleo 
más de 5.355 veces desde 1970.

•  La convergencia de los vehículos eléctricos y la energía solar es 
cuatrocientas veces más eficiente en el uso de espacio que la 
combinación de petróleo y vehículos con motor de combustión.

•  La energía solar es un recurso distribuido. Puede alimentar a los vehículos 
eléctricos cerca de donde estos lo requieren, sin necesidad de tuberías, 
instalaciones de almacenamiento o estaciones de servicios.

•  La energía solar ya es más barata que el diésel para la generación de 
potencia.

•  La energía solar ya es más barata que el kerosene para calentamiento e 
iluminación.

•  La energía solar ya es más barata que el petróleo para desalinización del 
agua.

•  La energía solar con baterías para almacenamiento ya es más barata que 
la generación a base de diésel a pequeña escala.

•  La energía solar con baterías para almacenamiento ya es más barata que 
la generación a base de petróleo a gran escala.
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•  Los costos de almacenamiento energético están disminuyendo 
tan rápidamente, que para el 2020, las instalaciones solares con 
almacenamiento de red van a ser más económicas que el petróleo a 
cualquier escala.

La disrupción del petróleo ya se encuentra en la vía rápida. El vehículo eléctri-
co sustituirá a la industria petrolera en 2030; tal vez antes. El incremento de la 
demanda de petróleo en los próximos años de parte de economías con demanda 
energética creciente como las de China e India maquillará el hecho de que el 
petróleo está en el camino rápido hacia la obsolescencia. La energía solar susti-
tuirá al petróleo como fuente de generación energética y como fuente de poten-
cia para la industria automotriz. Finalmente, los vehículos autónomos disminuirán 
la flota mundial de vehículos y la harán mucho más eficiente. Lo que quede de la 
industria petrolera será completamente obsoleto para el 2030.
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Capítulo 8:

Gas Natural: Un Puente 
a Ningún Lugar

“Estamos dándole forma al mundo más rápidamente de lo que podemos
cambiar nosotros y estamos aplicando al presente los hábitos del pasado”

Winston Churchill

“Se puede engañar a todas las personas por algún tiempo, o algunas 
personas todo el tiempo, pero no se puede engañar a todas las personas 

todo el tiempo”

Abraham Lincoln

“En un tiempo de engaños universales, decir la verdad es revolucionario”

George Orwell
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El 10 de septiembre de 2010, los residentes del vecindario de Crestmoor en San 
Bruno, California, despertaron debido a la explosión de una tubería de gas que fue 
tan fuerte que se sintió como un terremoto. Testigos oculares describieron “una 
pared de fuego de 1.000 pies de altura”. Posteriormente el Servicio Geológico 
de Estados Unidos catalogó la explosión como un temblor de magnitud 1,1403. 
La explosión mató a ocho personas, creó un cráter de 167 pies (51 metros) de 
longitud y 26 pies (7,9 metros) de ancho y acabó con un vecindario entero (véase 
Figura 8.1).

Este accidente fue el recordatorio de una verdad que ignoramos a nuestro propio 
riesgo. Las tuberías de gas natural tienen fugas. Cuando ese gas es metano (gas 
natural), el resultado puede ser catastrófico.

Figura 8.1: Devastación a causa del gas natural en San Bruno (Fuente de la foto: Brocken 
Inaglory)404

Cerca de un siglo antes de la explosión de San Bruno, en 1906, un terremoto y un 
incendio subsecuente destruyeron el más importante centro cultural, financiero y 
de comercio al oeste de Estados Unidos: San Francisco. Cerca de 25.000 cons-
trucciones fueron destruidas, tres mil personas murieron y 300.000 personas 
(de un total de 400.000 habitantes) quedaron damnificadas405. A pesar de que 
el terremoto de 7,9 de magnitud fue devastador, se calcula que el 90% de la 
destrucción de San Francisco fue debido al incendio provocado por la ruptura de 
las tuberías de gas.
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¿Es Limpio el Gas Natural?

En la primera mitad del siglo XX un nuevo material estuvo de moda. En la Feria 
Mundial de Nueva York de 1939 fue publicitado un “mineral mágico” y ensalza-
do para sus “servicios a la humanidad”. Fue usado en miles de productos, desde 
botones a teléfonos a paneles electricos406. Los cirujanos cardiovasculares los 
usaban en los hilos y era considerado lo suficientemente seguro para purificar 
comida y ser incluido en la pasta dental. El nombre de este mágico mineral es 
asbesto.

El gas natural ahora es el “nuevo combustible mágico”. La industria del petróleo 
y el gas ha promocionado inteligentemente al gas como una fuente de energía 
limpia. La industria petrolera nos recuerda continuamente que las plantas de 
gas generan cerca de la mitad de los gases de efecto invernadero que genera 
una planta de carbón (véase Figura 8.2). Lo que no es revelado por esta industria 
es que cuando se libera a la atmósfera sin ser quemado, el metano (el principal 
componente del gas natural) tiene un efecto invernadero 72 veces peor que el 
CO2 (Cuando las mediciones se realizan en veinte años) 407.

Figura 8.2: Publicidad en Washington, DC. “Gracias Gas Natural, 50% menos CO2 que el 
Carbón”  (Foto: Tony Seba)
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El gas natural muchas veces se fuga de la cadena de suministros. Se fuga cuan-
do es sacado de la tierra, cuando es almacenado y cuando es transportado por 
cientos de millas de tuberías. De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental 
de Estados Unidos tres trillones de pies cúbicos de metano se fugan anualmente. 
Esa cifra representa el 3,2% de la producción global408. Esta fuga de metano es 
equivalente al peligro ambiental que representan la mitad de las plantas de car-
bón de Estados Unidos409.

La línea de gas que fallo y causó la explosión en San Bruno en 2010, fue una tube-
ría de acero con espesor de pared no uniforme que fue instalada en 1956410. Los 
investigadores federales encontraron una gran cantidad de soldaduras defectuo-
sas. Como los volúmenes crecientes de gas natural en las tuberías, aumentaron 
la presión, estas fallaron hasta el punto de explotar.

La industria del petróleo y el gas está en una carrera para la construcción de 
nuevas tuberías. Más de cuatro mil millas de nuevas tuberías fueron construidas 
solo en 2008. Sin embargo, la mayoría de la distribución del gas, se da a través de 
tuberías viejas. Más de la mitad de las 305.000 millas de tuberías de gas natural 
en Estados Unidos fueron construidas en los años 50 y 60411. Más del 12% fue 
construida en los años 40, de acuerdo con el Departamento de Transporte de 
Estados Unidos412. La tubería de San Bruno fue construida durante este boom 
de la industria del gas. Las primeras regulaciones de seguridad asociadas a las 
tuberías de gas, se establecieron en 1968.

Se espera que el volumen de gas natural manejado en Estados Unidos aumente 
un 50% durante los próximos veinte años, de acuerdo con el Departamento de 
Energía de Estados Unidos413. Como el volumen y la presión se incrementarán en 
decenas de miles de millas de tuberías viejas que fueron construidas antes de la 
firma de la primera regulación de seguridad ¿Cuánto metano podemos esperar 
que se fugue?

Hay una cantidad sorprendentemente baja de información acerca de las fugas en 
las tuberías porque los dueños de estas no están obligados a reportarla. El primer 
reporte de inspección de tuberías en Estados Unidos, encontró 3.356 fugas a lo 
largo de 785 millas de tuberías en Boston414. Eso se traduce en 4,3 fugas por 
milla. Extrapolando esta información, puede haber 1,3 millones de fugas a lo largo 
de las 305.000 millas de tuberías de gas natural en Estados Unidos.

El mismo equipo que llevo la investigación en Boston, liderado por el Profesor 
Robert Jackson de la Universidad de Duke, recientemente encontró 5.893 fugas 
en el sistema de tuberías de gas natural de Washington, DC415. En algunos lugares 
se encontraron concentraciones de metano de hasta 500 mil partes por millón; 
diez veces más alto que el nivel límite al cual ocurren las explosiones. De acuerdo 
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con Nathan G. Phillips, un miembro del equipo de investigación y profesor en 
el Departamento de Ambiente de la Universidad de Boston, indicó “la densidad 
promedio de fugas encontrada en ambas ciudades fue comparable, pero el pro-
medio de concentración de metano en Washington fue muy superior”. Algunos 
lugares tenían concentraciones de metano comparables con la cantidad utilizada 
entre dos a siete hogares, una docena de fugas planteaban riesgo de explosión.

El metano es un gas de efecto invernadero, es 72 veces más potente (después 
de veinte años) que el CO2

416. Una fuga de solo 1% de metano, negaría el hecho 
de que el metano emite 50% menos CO2 que el carbón cuando es quemado en 
una planta energética eficiente. Incluso considerando el efecto a largo plazo, el 
metano es 25 veces peor que el carbón en un período de 100 años, pero una fuga 
de 3% acabaría con sus ventajas sobre el carbón.

El día de Halloween en 2013, más de tres años después de la explosión de gas 
natural en San Bruno, PG&E tomó una página en el San Francisco Chronicle para 
anunciar con orgullo que había instalado noventa nuevas válvulas automáticas 
y remplazado 69 millas de sus 6.750 millas de tuberías de transmisión de gas 
natural417. Fueron necesarios 2 billones de dólares y tres años luego del accidente, 
para que la más grande empresa de servicios de Estados Unidos (por capitaliza-
ción de mercado) remplazar el 1% de sus tuberías de gas. ¿Cuánto será necesario 
para que PG&E actualice el 99% de las tuberías que no arreglaron?

De acuerdo con PG&E, costó un poco menos de 29 millones de dólares por 
milla actualizar las 69 millas de tuberías de gas. Extrapolando estos costos, 
serían necesarios 193,7 billones de dólares para actualizar las 6.681 millas de 
tuberías que no fueron reparadas. Para finales de 2012, PG&E tenía 4,4 millones 
de clientes de gas natural418. ¿Quién pagaría por estas reparaciones si llegasen 
a tener lugar? Los clientes, por supuesto. ¿Cuánto costaría? Le costaría a cada 
cliente de PG&E 44.000 para reparar todo el sistema de tuberías. Demasiado 
para el “económico gas”.

El implacable trabajo de publicidad llevado a cabo para convencer al mundo 
de que el gas es limpio, ha funcionado. De hecho, muchas municipalidades 
desde San José, California hasta Sevilla, España, orgullosamente expresan 
que su sistema de buses de “aire limpio” son potenciados gracias al gas 
natural (véase Figura 8.3).
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Figura 8.3: Bus de “aire limpio” alimentado por gas natural (Foto: Tony Seba)

Por lo que sabemos el gas natural no es limpio. Cuando digo que el futuro de la 
energía es acerca de energía limpia y distribuida, quiero que no quede ninguna 
duda: el gas natural no es parte del futuro limpio de la energía.

¿Es Barato el Gas Natural?

En marzo de 1999 un barril de petróleo costaba $11419. Cuando el siglo XX llega-
ba a su fin, los expertos decían que nos acercábamos a una época con petróleo 
abundante y barato. La revista The Economist predecía que le petróleo se iba a 
acercar al precio de $5 por barril, y el entonces ministro de energía de Argelia 
declaró que esperaba que los costos llegaran hasta los 2 o $3 por barril420.

Un barril tiene una capacidad de 42 galones de petróleo. Las refinerías en Estados 
Unidos, producen 19 galones de gasolina por cada barril de petróleo, de acuerdo 
con la Agencia de Información en Energía421. En 1999, el costo de la gasolina 
estuvo entre 10 y 25 centavos por galón. Duplicando este precio para que haya 
ganancias los precios para de la gasolina en las estaciones aún deben estar entre 
20 y 50 (5,3-13,2 centavos de dólar por litro) centavos de dólar por galón.

Detroit estaba construyendo los más grandes devoradores de gas del planeta. 
En una muestra de los tiempos que se presentaban, GM adquirió a Hummer, el 
más grande símbolo devorador de gas del momento. Parecía que todos dentro 
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del mundo automotriz y del negocio de la energía; incluso aquellos que tuvieron 
acceso a la más detallada información y los mejores análisis que el dinero podía 
comprar, estaban confiados en la idea de un futuro con energía barata.

La historia, por supuesto siguió otro camino. El precio del mercado para el petró-
leo aumentó rápidamente. Continúo aumentando hasta los $148 por barril en 
julio de 2008 (véase Figura 8.4)422. En cerca de ocho años, el precio del petróleo 
aumento catorce veces. El precio aumento casi 50 veces la predicción de The 
Economist y más de 70 veces la del ministro Argelino. Los mercados del petróleo 
y el gas son muy volátiles. Debido a que se basan en materias primas, los precios 
pueden cambiar rápidamente.

Figura 8.4: Precio de compra de petróleo crudo en EEUU, 1996-2013 (Fuente: EIA)423

La fractura hidráulica (Fracking) ha cambiado el mercado del gas natural. Los 
precios del gas en mercados al por mayor en Estados Unidos han bajado a 
niveles de hace veinte años. La misma industria que predijo un nuevo milenio 
de petróleo abundante y barato en 1999, ahora predice un nuevo milenio de gas 
natural abundante y barato.

El precio del gas natural a boca de pozo, ha pasado de $0,18 por mil pies cua-
drados a en 1970 a $2,66 en 2012, de acuerdo con la Agencia de Información 
en Energía (véase Figura 8.5). A pesar de la llamada revolución del Fracking, el 
gas ha aumentado de precio en un factor de 14,8 veces desde 1970. Los paneles 
solares fotovoltaicos han reducido sus costos 154 veces en el mismo periodo de 
tiempo. La energía solar ha mejorado su relación de costos relativa al gas 2.275 
veces desde 1970.
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Figura 8.5: Precio del gas natural en dólares por mil pies cúbicos en Estados Unidos 
(Fuente: EIA)424

Las inversiones crecientes en el gas, han reducido los costos desde $7,97 en 
2008 hasta $2,66 en 2012. El gas nuevamente ha comenzado a desplazar a 
las plantas de gas; ha ganado cuota de mercado en los mercados energéticos. 
La industria del gas está festejando como en 1999 y está prometiendo un nuevo 
milenio de energía limpia. ¿Cuál es la probabilidad de que los costos del gas se 
mantengan en este nivel bajo por algunos años o una década?

Los mercados no son muy buenos para predecir el precio de los combustibles 
fósiles más allá de algunos segundos en el futuro. El gas natural es particular-
mente volátil (véase Figura 8.6). La energía solar habrá mejorado su relación 
de costos en un factor de 400 entre 1970 y 2020. Asumiendo que el gas se 
mantenga en los niveles actuales hasta 2020, la energía solar igualmente habrá 
mejorado su relación de costos relativa al gas natural 5.911 veces desde 1970. 
Asumiendo que el gas natural regrese a su precio promedio entre 2000 y 2012 
($4,90) la energía solar habrá mejorado su relación de costos relativa al gas 
natural 10.884 veces en el mismo periodo de tiempo.

Estos son los precios en Estados Unidos. No todos los países del mundo tienen 
disponibilidad de gas de esquisto. Solo áreas con las condiciones geológicas ade-
cuadas pueden aprovechar la tecnología del Fracking. Es decir, los mismos países 
que producen petróleo y gas, serán los países con la disponibilidad de producir 
más petróleo y gas. El resto de países tendrá que seguir importando petróleo y 
gas producto del Fracking a precios altos y volátiles.
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Otro punto a considerar es que el gas es barato principalmente en mercados al 
por mayor. Distribuir el gas es costoso, inclusive dentro de un país. En Estados 
Unidos, el costo de exportar gas puede ser mayor que el costo de extraerlo; los 
costos de exportación pueden borrar la ventaja de los bajos costos domésticos.

La Figura 8.6 muestra los precios del gas natural entregado a usuarios resi-
denciales en Estados Unidos. Nótese un par de cosas acerca de este gráfico. 
Primero, los precios son volátiles. La volatilidad está incrementando; el rango 
de precios se hace más amplio para cada nuevo año. En un periodo de dos 
años, el precio puede duplicarse y luego regresar a la mitad nuevamente. La 
segunda cosa importante es como bajaron los precios en julio de 2008 des-
pués de llegar a un precio pico de $20 por mil pies cúbicos (al mismo tiempo 
que el petróleo alcanzo un pico). Sin embargo, a pesar de los bajos precios que 
el Fracking trajo consigo en los últimos años, los precios se mantienen casi al 
doble del nivel de los años 90. Los consumidores no están accediendo a los 
beneficios de la llamada revolución.

 Figura 8.6: Precio del gas natural residencial en Estados Unidos (Fuente: EIA)425

Contrastando esto con los precios de “la tecnología de la información” de los 
paneles solares fotovoltaicos. La mayoría de los beneficios que internet trajo fue-
ron para los consumidores, no para los productores. Recuerde, cuando se trata de 
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decrecimiento sostenidos por varias décadas en los precios, la economía de la 
información y los precios de la tecnología vencen a la economía de los recursos.

Precios de la Energía Solar Vs el Gas Natural

A diferencia de sus primos líquidos (petróleo) y solidos (carbón), el gas natural no 
es de fácil distribución. Esta es la razón de que los mercados de gas sean regiona-
les. Cuando el gas natural alcanzó su menor nivel de costos en Estados Unidos en 
2012, los precios de importación fueron cinco veces más altos en Europa y ocho 
veces más altos en Japón, de acuerdo con la Agencia de Información en Energía426.

Para poder exportar gas natural por barco, el gas debe ser comprimido o licuado. 
Debe ser transportado en embarcaciones especiales y posteriormente debe ser 
descomprimido o condensado (véase Figura 8.7). La exportación e importación 
de gas natural, requiere instalaciones de gas natural comprimido (CNG, por sus 
siglas en inglés) o gas natural licuado (LNG, pos sus siglas en inglés) en ambos 
puertos. Los costos de instalaciones de GNG o LNG pueden ser astronómicos.

Solo en Australia, las compañías de petróleo y gas han vertido 200 billones de 
dólares australianos (179 billones de dólares) en la construcción de plantas de 
LNG427. Chevron reveló que su planta Gorgón de LNG costaría 52 billones de 
dólares australianos (46,6 billones de dólares)428.

Para comparar estos costos con el precio de instalar plantas de energía solar 
para cubrir la demanda energética de Australia, utilicé información de la industria 
energética australiana:

•  Generación anual de electricidad en Australia: 241,6 TWh en 2009, de 
acuerdo con Australian Bureau of Resources and Energy Economics429.

•  Incidencia solar: 2.100 kWh/m2/año430.

•  Eficiencia de los paneles solares: 15,9%431.

•  Costo de instalación por vatio: $1,62432.

El costo de instalación por vatio generado a partir de energía solar puede sor-
prender a los estadounidenses. Es mucho más bajo en Australia que en Estados 
Unidos. En promedio, para toda Australia, El costo de una instalación de energía 
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solar residencial de 5 kW en julio de 2013, fue de $1,76 australianos ($1,62), de 
acuerdo con SolarChoice. En Perth el costo fue de $1,38 australianos ($1,27)433.

Utilizando el costo promedio para las instalaciones de energía solar, sería nece-
saria una inversión de 186 billones de dólares para generar toda la electricidad 
de Australia. Con el costo de Perth, la inversión bajaría a 146 billones de dólares.

Proyectos con la escala de empresas de servicios cuestan mucho menos para 
aplicaciones residenciales, de manera que el escenario de bajo costo no es viable. 
Pero el costo de la energía solar está disminuyendo rápidamente. De manera que 
la cifra final puede ser probablemente más baja de 186 billones de dólares.

Basado en mis cálculos, el costo de proveer electricidad a todos los australianos 
con instalaciones de energía solar podría estar entre 186 y 146 billones de dóla-
res, la inversión que las industrias del petróleo y el gas están colocando en unas 
pocas plantas LNG (179 billones de dólares).

Recuerde que la inversión de 179 billones de dólares es únicamente para licuar 
el gas natural. El licuado es solo un paso en la cadena de valor de la energía 
convencional (véase Figura 8.7). La cifra de 179 billones de dólares, no incluye 
costos de extracción, construcción de tuberías, instalaciones de condensación y 
construcción de más tuberías en el destino final.

 

Figura 8.7: Cadena de valor de la energía convencional: nuclear y combustible fósiles 
 (Fuente: EIA)434

Cada paso a lo largo de la cadena de valor de la energía necesita decenas de 
billones o cientos de billones de dólares en inversiones y eso es solo para llevar 
el gas natural de la tierra a la planta energética. Construir la planta, quemar el 
gas para generar electricidad, enviar el gas a través de las líneas de transmisión y 
distribución y hacerlo llegar a los hogares añade costos adicionales.

El gas natural sigue un largo y tortuoso camino para pasar del suelo a alimentar 
una computadora personal. Si el famoso caricaturista e ingeniero estadounidense 
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Rube Goldberg hubiese tenido una cantidad infinita de dinero de los contribuyentes, 
probablemente habría concebido una contracción en esta cadena de suministros.

Considerando todo esto, se tiene que el gas natural es más costoso que la ener-
gía solar, es ridículamente más costoso, especialmente si se incluyen los costos 
ambientales que el Fracking y las fugas en las tuberías tienen sobre los suelos, el 
aire y el agua.

Por ejemplo, los pozos de Fracking en Dakota del Norte podrían producir hasta 
27 toneladas de desperdicios radioactivos al día435. Las rocas de esquistos tie-
nen altos contenidos de radio, un elemento radioactivo usado en tratamientos del 
cáncer. El Radio-226 tiene una media vida de 1.601 años, lo que significa que la 
mitad de esos escombros de radio continuaran emitiendo radiación por 16 siglos. 
¿Quién paga por esta contaminación? Usted y yo lo hacemos, no la industria del 
petróleo o el gas.

En Europa, donde el gas natural es importado (y costoso), el gas no puede com-
petir en mercados con alta penetración de energía solar y eólica. Las empresas de 
servicios en Europa han parado inversiones en plantas de quema de gas relativa-
mente nuevas436. EON, la empresa de servicios más grande de Europa, ha estado 
quemando dinero en dos de sus plantas de gas, estas plantas siguen abiertas solo 
porque han recibido compensación especial de parte de los operadores de red.

Cuando se utiliza Fracking para extraer combustibles fósiles, la industria del 
petróleo y el gas en Estados Unidos, está exenta de leyes ambientales, incluyendo:

•  Ley de Aire Limpio.

•  Ley de Agua Limpia.

•  Ley de Agua para Consumo Seguro.

•  Ley de Política Ambiental Nacional.

•  Ley de Conservación y Recuperación de Recursos.

•  Ley de Planeación Ambiental y Derecho de Saber de la Comunidad.

•  Ley de Responsabilidad, Compensación y Confiabilidad Ambiental Integral437.

Cuando se toca el tema de la contaminación producida por la extracción, la 
industria del petróleo y el gas está por encima de las leyes o escribiéndolas. La 
industria del petróleo y el gas, tiene el derecho de contaminar el agua, el suelo y 
el aire casi a su voluntad. Cuando las regulaciones se comportan de esta manera, 
desastres como el del Golfo de México, son inevitables.
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Los costos de la contaminación son muy reales, pero son pagados por los contri-
buyentes y no por la industria que causa la contaminación. La industria no tiene 
que revelar el nombre de cientos de sustancias químicas tóxicas que bombean 
hacia la tierra (y el agua) cada vez que se hace Fracking en un pozo. Ahora sabe-
mos que una de las sustancias bombeadas es el radio. Me pregunto si la indus-
tria petrolera también bombeará uranio y plutonio en sus pozos. Los ciudadanos 
americanos, ni siquiera los que viven en áreas donde se práctica el Fracking tie-
nen derecho de saber.

Conservación del Agua y el Fin del Gas Natural

Se lleva de dos a cuatro millones de galones de agua para taladrar y fracturar 
un solo pozo de gas natural haciendo uso del Fracking438. La próxima vez que 
escuche o lea del Fracking considere cuánta agua necesita este proceso.

Hasta ahora el Fracking ha sido practicado más de un millón de veces en Estados 
Unidos. En 2009, había 493.000 pozos activos de gas natural en Estados 
Unidos439. Se estima que el 90% de esos pozos, han sido sometidos a Fracking 
para obtener un mayor flujo de gas. En el estado de Pensilvania hay 150.000 
pozos de gas y petróleo abandonados440.

Imagine cuánta agua sería conservada si las instalaciones de energía solar (o eóli-
ca) generasen la energía que hoy en día es producida por el Fracking. Si se usaran 
instalaciones solares (o eólicas) para generar la demanda energética de Estados 
Unidos se necesitarían 11.000 m3. Eso es cerca de 2,9 millones de galones de agua.

Energizar el país entero con energía solar y eólica requeriría la misma cantidad de 
agua que el Fracking requiere para operar un solo pozo de gas natural. La energía 
solar es literalmente un millón de veces más eficiente en el uso de agua que el 
gas natural. En términos de uso de agua, el gas simplemente no puede competir 
con la energía solar y eólica.

Cuando se considera la contaminación generada por el Fracking cuando el agua 
usada es vertida en las corrientes, la energía solar y eólica salen aún mejor para-
das (véase Figura 8.8). Es ilegal verter esta agua nuevamente en las corrientes 
acuáticas, pero en la época de redes sociales en la que vivimos, se ha hecho difícil 
para la industria petrolera ocultar una práctica que está incrustada en su ADN. 
Una búsqueda de “vertederos ilegales de agua producto del Fracking” obtiene 
más de 50.000 resultados en Google. Los resultados incluyen a Bloomberg 
diciendo “Exxon acusado de verter ilegalmente desperdicios en Pensilvania”441 y a 
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CBS indicando “La industria petrolera ha sido capturada desechando ilegalmente 
desperdicios de Fracking en Central Valley”442.

Posteriormente los noticieros mostraron un video grabado por un granjero en 
el condado de Kern, California. El cual mostraba un equipo ilegal de vertido de 
aguas residuales del Fracking en un río.

 Figura 8.8: Técnica de producción de gas de esquisto y los posibles riesgos ambientales 
(Fuente: EIA)443

Inversiones Exponenciales y Rendimientos Lineales

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía, la demanda de petróleo 
aumentará de 87,7 millones de barriles al día en 2011 a 99,7 millones de barriles 
al día en 2035444. La mayoría del “petróleo nuevo” no será “convencional”, es decir 
será extraído por medio de métodos como el Fracking, arenas petrolíferas y otros 
métodos no convencionales. Esto representa un crecimiento anual del 0,5%.
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En un reporte que auguró la “era dorada”’ para el gas, la Agencia Internacional de 
Energía pronosticó un aumento en la producción de gas natural de 3.721 billones 
de metros cúbicos en 2012 a 5.112 billones de metros cúbicos en 2035 para 
un crecimiento de 37,4%445. Esto representa una tasa de crecimiento anual de 
1,37%. Entre 2010 y 2035, la industria del petróleo y el gas gastarán 15 trillones 
de dólares en actividades en mar adentro (exploración y taladrado) para cubrir la 
creciente demanda de gas y petróleo del mundo446. Entre 2010 y 2035, durante 
la llamada “era dorada” la industria del petróleo y el gas invertirá más del PIB total 
de Estados Unidos para lograr cubrir un crecimiento de 0,5 y 1,37% anual.

Perdónenme si no estoy impresionado. Las industrias del petróleo y el gas pro-
meten una ‘”era dorada”, pero esta requiere inversiones masivas de trillones de 
dólares. Requiere cantidades no mencionadas de arena, agua y químicos desco-
nocidos por la población. Se requiere que la sociedad asuma costos ambientales 
aterradores. Y el mejor resultado final posible es un crecimiento del 1,37% anual.

¿Alguna compañía del mundo invertiría 15 trillones de dólares para lograr un cre-
cimiento de ese porcentaje? Un mirada al reporte de la Agencia Internacional 
de Energía explica por qué la respuesta podría ser “si” si se trata de la industria 
petrolera o del gas. El reporte muestra que estas industrias recibieron 523 billo-
nes de dólares en subsidios en 2011447. En el periodo comprendido entre 2010 y 
2035 el monto sería de 13,5 trillones de dólares, cerca del 90% de los 15 trillones 
de dólares que la industria requiere invertir en ese período de tiempo.

Las hojas de cálculo de los ejecutivos funcionan después de todo: los contribu-
yentes financian el 90% de capital de inversión para perforar en busca de petró-
leo y gas; las perforaciones son hechas principalmente es espacios públicos y se 
puede hacer uso de agua de propiedad pública y las perforaciones están exentas 
de cualquier daño al suelo, aire o agua. Los contribuyentes asumen los costos y 
los riesgos mientras que la industria obtiene trillones en beneficios. Esta fórmula 
genera rendimientos increíbles para la industria del petróleo y el gas.

El gas natural, el nuevo “combustible mágico”, es un puente a ningún lugar. Es 
destructivo, ineficiente y económicamente inviable como fuente de energía. Solo 
la protección del gobierno, la excepción de las reglas y los trillones de dólares en 
financiamiento de los contribuyentes mantienen el gas circulando.
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Capítulo 9:

El Fin de los 
Biocombustibles

 

“El futuro no es lo que solía ser”

Paul Valéry

“No hay nada más aterrador que la ignorancia en acción”

-Johann Wolfgang von Goethe

“En Dios confiamos. Todos los demás traigan datos”

-W. Edwards Deming
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El 18 de Junio de 2011, Honeywell anunció el primer vuelo trasatlántico accionado 
por biocombustibles. La compañía voló un Gulfstream G450 desde Morristown, 
New Jersey hasta París, Francia. El Gulfstream G450 fue impulsado por “una 
mezcla de 50/50 del combustible “Green Jet Fuel” de Honeywell y combustible a 
base de petróleo”448. Honeywell comentó acerca del combustible utilizado en su 
vuelo “Honeywell ha producido más de 700.000 galones de “Green Jet Fuel” de 
fuentes sostenibles, no comestibles como la camelina, la jatrofa y las algas para 
uso comercial y pruebas militares”.

Los biocombustibles (especialmente el etanol) han sido utilizado junto con 
palabras como sostenibles y renovables por las últimas tres décadas. Durante 
los debates presidenciales de 2012 en Estados Unidos, ambos candidatos, Mitt 
Romney y Barack Obama, usaron lenguaje similar para expresar su apoyo a la 
“energía renovable”. Romney expresó “confío ampliamente en nuestras capaci-
dades renovables; el etanol, la energía solar y eólica serán parte importante de 
nuestra mezcla energética” siendo esto un reflejo de la posición de Obama sobre 
el tema449.

¿Qué significa “renovable”? De acuerdo con la Agencia de Información en Energía 
(EIA, por sus siglas en inglés) “las recursos de energía renovable se regeneran y 
se pueden sostener de forma indefinida”450.

Se sabe que el sol brillará de forma indefinida (al menos por un billón de años 
más)451. Se sabe que el viento soplará de forma indefinida.

¿Pueden los biocombustibles “regenerarse” y ser “sostenibles” de forma inde-
finida? ¿Es ese vuelo del Gulfstream G450 a París “sostenible” o “renovable”? 
¿Se pueden cultivar biocombustibles indefinidamente? Las evidencias dan una 
clara respuesta: NO.

Este capítulo revisa esa evidencia. ¿Son los biocombustibles “renovables”? 
¿Tienen algún rol en la nueva era de energía limpia?

Despilfarro de Recursos Hídricos con Biocombustibles

El agua es energía y la energía es agua. La energía es necesaria para bombear, 
limpiar y transportar el agua. El agua se usa para extraer y generar energía. En los 
biocombustibles el agua se usa para cultivar energía.

La industria de energía térmica se basa en grandes cantidades de agua. Cerca 
del 15% del agua dulce retirada en el mundo se utiliza para la energía, de acuer-
do con el Banco Mundial452. En un mundo donde cerca de la mitad de sus 
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habitantes viven en áreas con “Alta tensión por el agua”, la necesidad de agua 
para la generación de energía está vinculada a muchos impuestos. De acuerdo 
con WaterFootprint, se requieren 13.676 galones de agua, para producir un galón 
de biocombustible a partir del haba de soja453.

Se necesitarían 820.560 galones de agua para producir suficiente biodiesel de 
haba de soja para llenar el tanque de 60 galones de un bus. Para poner esto en 
contexto, una piscina de tamaño olímpico contiene aproximadamente 660.000 
galones de agua454. Para llenar su tanque con biocombustible de haba de soja, un 
“combustible limpio y renovable”, un bus como el de la Figura 9.1 necesitaría usar 
suficiente agua como para llenar una piscina olímpica.

Figura 9.1: “Este bus es impulsado con biodiesel”, pero el combustible no es limpio ni 
renovable (Foto: Tony Seba)

¿Cuántos galones de agua son necesarios para llenar el tanque de un SUV 
con etanol de maíz? Esta pregunta se la hice al profesor David Pimentel de la 
Universidad de Cornell. Él ha estudiado los biocombustibles por más de tres 
décadas y es una autoridad en agua y biocombustibles455. Él respondió “se 
necesitan 1.700 galones de agua para producir un galón de etanol, asumiendo 
un tanque de 30 galones en el SUV, calcularía que 51.000 galones de agua son 
necesarios para llenar ese tanque con etanol de maíz”.

De acuerdo con el Servicio Geológico de Estados Unidos, el consumo per cápita 
de agua en el país durante 2005 fue de 99 galones por día, bajando ligeramente 
de los 101 galones por día de 1995. El uso diario de agua varia de 51 galones al día 
en Maine a 189 galones al día en Nevada456.
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Basado en esto, se puede decir que cada vez que alguien llena el tanque de un 
SUV con etanol de maíz, utiliza más agua de la consumida por el usuario residen-
cial estadounidense promedio en 16 meses.

Todas las formas de generación de energía utilizan agua en sus procesos de 
transformación. Sin embargo, la cantidad de agua utilizada varía en órdenes de 
magnitud. El Proyecto de IBM “Carbon Disclosure Project” da una idea de las dife-
rencias (véase Cuadro 9.1). Para generar 1 MWh de energía (aproximadamente lo 
que un estadounidense utiliza mensualmente):

•  Las instalaciones de energía solar y eólica utilizan cantidades 
despreciables de agua: 0,1 litros o menos de medio vaso.

•  El gas natural utiliza diez veces esa cantidad de agua para generar la 
misma cantidad de energía.

•  La energía nuclear y el carbón utilizan dos veces la cantidad usada por el gas natural.

•  El petróleo usa dos veces lo que usa el carbón (y cuatro mil veces la que 
usan las instalaciones solares).

•  Las hidroeléctricas usan 680.000 veces más agua que las 
instalaciones solares.

•  Los biocombustibles asombrosamente usan 1,78 millones de veces más agua 
que las instalaciones de energía solar para generar la misma cantidad de 
energía.

Cuadro 9.1: Cantidad de agua consumida por MWh en distintas fuentes energéticas (Fuente: 
Reporte “Carbon Disclosure Project” de IBM)457
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Esta es otra forma de mirarlo: tomaría 1,2 billones de metros cúbicos de agua 
para que los biocombustibles generasen toda la demanda energética de Estados 
Unidos. China e India consumen 2,4 billones de metros cúbicos de agua al año458. 
Es decir, toda el agua que 2,5 billones de personas en China e India necesitan para 
consumo, irrigación en agricultura, plantas energéticas y fábricas de forma anual 
es igual a la cantidad de agua requerida para que los biocombustibles cubran la 
demanda energética de Estados Unidos por dos días.

El mundo entero consume 9 billones de metros cúbicos de agua anualmente459. 
Para producir la cantidad de energía para alimentar a Estados Unidos una sema-
na, los biocombustibles precisarían la misma cantidad de agua dulce que todo el 
mundo consume en un año. Solo llevaría una semana de producción energética 
total a base de biocombustibles en Estados Unidos para que el mundo entero se 
convirtiera en un desierto planetario.

Comparando esto con la energía solar o eólica, se tiene que para generar la 
demanda energética diaria de Estados Unidos las instalaciones de energía solar 
o eólica solo necesitarían 11.000 m3. Eso es cerca de 2,9 millones de galones de 
agua; es decir, menos de cinco piscinas olímpicas.

Practicar Fracking en solo un pozo se llevaría más agua. Se necesitan 4 millones 
de galones de agua para taladrar y fracturar un pozo de gas natural haciendo uso 
del Fracking460.

Simplemente no tiene sentido hacer uso de un recurso tan valioso como el agua 
de la manera que lo utilizan la mayoría de las fuentes energéticas. En una era 
con temperaturas record, aumento de la población y crecientes necesidades de 
agua para consumo y producción de alimentos. Biocombustibles agrícolas son el 
camino certero hacia una catástrofe ambiental.

¿Cuánta Agua es Requerida por los Biocombustibles?

Pero ¿Acaso, el agua no es renovable? ¿No hay un ciclo natural del agua que la 
hace regresar? si ese fuese el caso, podríamos consumir agua indefinidamente y 
el agua regresaría.

Para responder esta pregunta de qué tan renovable es el agua, permítanme pre-
sentarles la más importante fuente de agua de la cual la mayoría de los estadou-
nidenses jamás han oído hablar: el Acuífero de Ogallala.
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El Acuífero de Estados Unidos

El Acuífero de Ogallala es uno de los más grandes océanos subterráneos de 
agua dulce del mundo. Se extiende desde Dakota del Sur hasta Texas, un total 
de 174.000 millas cuadradas (450.000 km2). El acuífero de Ogallala es 20% 
más grande que Alemania. Es lo que hace que el medio oeste de Estados Unidos 
sea una capital para la agricultura del mundo entero: 30% de toda el agua de 
irrigación en Estados Unidos es bombeada desde el acuífero de ogallala461. 
Adicionalmente provee agua para consumo del 82% de las personas que viven 
en sus alrededores.

El acuífero se recarga a una tasa de 0,024 pulgadas (0,61 cm) a 6 pulgadas (150 
mm) por año, pero está siendo bombeado a velocidades industriales. En algunas 
zonas el nivel de agua ha bajado cinco pies (1,5 m) cada año. De manera que el 
acuífero está siendo vaciado a una tasa de 12 km3 (420.000 millones de pies 
cúbicos) anualmente, lo que es equivalente a dieciocho Ríos de Colorado saliendo 
del océano cada año462.

¿Es renovable el agua de Ogallala? No a la tasa que está siendo utilizada. ¿Se 
puede seguir bombeando agua de Ogallala de forma indefinida? No. El acuífero 
de Ogallala posiblemente se seque en nuestro tiempo de vida. Algunos estima-
dos prevén que esto pase en 25 años463. Para ese momento, la industria de los 
biocombustibles agrícolas podría haber tenido éxito en convertir los graneros del 
mundo en grandes desiertos.

Atlanta en su Tanque de Combustible

Al comienzo de este capítulo, describí el vuelo de Honeywell a través del Atlántico 
en un Gulfstream G450 y como este vuelo fue impulsado por biocombustibles. 
¿Qué tan renovables o sostenible fue este viaje de New Jersey a París? Hagamos 
las cuentas.

Un Gulfstream G450 tiene una capacidad de 4.402 galones de combustible464. 
Este había sido llenado con una mezcla de 50% de biocombustibles, lo que se 
traduce en que había 2.201 galones de biocombustibles. Honeywell indicó que su 
combustible estaba compuesto de jartrofa, camelina y algas. Para los propósitos 
de este ejercicio, se examinará la jartrofa. De acuerdo con WaterFootprint, 19.924 
galones de agua son necesarios para producir un galón de biocombustible de jar-
trofa. Basándose en esa cifra, se tiene que 43,8 millones de galones (166 millones 
de litros) de agua fueron necesarios para producir suficiente biocombustible para 
impulsar la mitad del vuelo del Gulfstream G450 de Nueva Jersey a París.
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Para darle perspectiva a esa cifra, producir 2.201 galones de biodiesel de jartrofa 
requiere la misma cantidad de agua que la consumida por 442.956 estadou-
nidenses. En otras palabras, producir suficiente biodiesel de jartrofa requiere la 
cantidad de agua requerida por la población de Atlanta (420.003)465.

Un vuelo de Nueva Jersey a París en un pequeño avión Cessna con capacidad 
de 14 a 19 personas impulsado a mitad por biocombustibles requiere la misma 
cantidad de agua que los habitantes de la ciudad de Atlanta usan diariamente. 
Esta es una cantidad de agua demasiado grande.

Yo le mostré estas cifras al profesor Arjen Y. Hoekstra de la Universidad de Twente 
en Holanda. El profesor es creador de WaterFootprint y una de las más grandes 
autoridades mundiales en la gestión de agua. El profesor me indicó “sus cálculos 
son correctos” en un email. “Estos indican lo cuidadosos que debemos ser al hacer 
usos de recursos limitados como el agua dulce. Aquellos que quieren generar ener-
gía sostenible deben apuntar a la energía solar o eólica. Si se quiere utilizar biocom-
bustibles se debe hacer uso de desperdicios biológicos, no de la agricultura”.

El 16 de enero de 2012, Lufthansa orgullosamente anunció la finalización del pri-
mer vuelo trasatlántico impulsado con biocombustibles de Europa a América466. 
De acuerdo con Boeing, un 747-400 tiene un tanque de combustible con capaci-
dad de 57.285 galones (216.840 litros)467. El biocombustible usado por Lufthansa 
estaba hecho con una combinación de aceite de camelina de Estados Unidos, 
aceite de jartrofa de Brasil y una grasa animal de Finlandia. Por el bien de la dis-
cusión, asúmase que el 100% del combustible provenía del aceite de jartrofa.

Se necesitan 19.924 galones de agua para producir un galón de biodiesel a partir 
de la jartrofa. Harían falta 1,14 billones galones (4,3 billones) de agua para pro-
ducir biocombustible de jartrofa para impulsar un vuelo de Frankfurt a New York.

En Alemania, el consumo de agua por persona es 122 litros por día468. De manera 
que un vuelo de ida en el Boeing 747 de Lufthansa de Frankfurt a New York, usó la 
misma cantidad de agua que 35,4 millones de alemanes consumen diariamente. 
Lufthansa nunca habría hecho uso de biocombustibles si los hubiese tenido que 
cultivar en Alemania. ¿Alguien en Lufthansa realmente piensa que los biocom-
bustibles son sostenibles?

La evidencia científica muestra que los biocombustibles agrícolas no son sosteni-
bles o renovables. Pero la política dice que sí lo son.
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¿Qué pasa con la Nueva Generación de 
Biocombustibles?

A menudo cuando muestro estos cálculos a los creyentes de los biocombustibles 
me encuentro con mucha incredulidad. Eso es normal. Pero poco tiempo después 
siempre aparece una pregunta recurrente “¿Qué pasa con la nueva generación de 
biocombustibles?” las personas se refieren a los “biocombustibles celulósicos”.

Conceptualmente, la diferencia entre los biocombustibles de primera y próxima 
generación es que la primera utiliza la azucares “comestibles” o partes aceito-
sas de la planta, mientras que la siguiente se obtiene mediante la ruptura de los 
componentes de la celulosa de otras partes de la planta, tales como hojas, tallos 
y otras partes fibrosas469. Se escribe “comestibles” entre comillas porque ciertos 
biocombustibles “populares” como los de jartrofa, no sólo no son comestibles 
sino que son venenosos470.

La “nueva generación de biocombustibles” parece haber tomado prestada su 
estrategia de parte del lobby de campaña de “carbón limpio”. Esos slogans están 
pensados para mantener los subsidios y la protección política.

A pesar de los grandes subsidios de parte de los contribuyentes y las cuotas de 
consumo impuestas por los gobiernos para crear mercados para los biocombus-
tibles, las compañías están abandonando esta industria y se están llevando a los 
inversionistas. Los inversionistas no esperan que la industria de los biocombusti-
bles tenga un futuro muy prometedor.

Después de invertir cientos de millones de dólares en dos compañías que tra-
taron de hacer que los biocombustibles funcionaran, Al Shaw, CEO de Calysta 
Energy, se rindió. Su compañía ha comenzado a utilizar el gas natural como fuen-
te energética. “La biomasa no es suficiente” ha dicho Shaw. “Los carbohidratos no 
pueden sustituir al petróleo. Estaba equivocado y lo admito”471.

La antigua compañía de Shaw, Codexis, invirtió 400 millones de dólares prove-
nientes de Shell Oil para desarrollar etanol a partir de celulosa, una biomasa “de 
nueva generación”. Shell ha indicado que nunca más invertirá en investigación 
de biocombustibles. Al Shaw ha dicho “Esa biomasa celulosa, nunca remplazará 
al petróleo porque las cuentas no funcionan”, añade “no se pueden tomar car-
bohidratos y convertirlos en hidrocarbonos de forma económica”472. BP también 
cancelo sus investigaciones en biocombustibles473.

Los inversionistas de Wall Street no esperan que haya muchos progresos con 
las nuevas generaciones de biocombustibles. Las inversiones globales en 
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biocombustibles han bajado 99%, desde un máximo trimestral de 7,6 billones de 
dólares en el cuarto trimestre de 2007 a solo 57 millones en el primer trimestre 
de 2013, de acuerdo con Bloomberg New Energy Finance474.

A medida que la evidencia se monta en contra de los biocombustibles, Calysta 
Energy, y otras compañías que estaban originalmente en el negocio de los bio-
combustibles agrícolas, han tenido que rendirse. Han cambiado al uso de gas 
natural como materia prima en detrimento de la biomasa agrícola.

La cadena de valor del gas natural se asemeja bastante a la cadena de valor de los 
biocombustibles. El resultado de esto es una intrincada y compleja malla de subsi-
dios, protección gubernamental y cuotas obligatorias que es difícil de desentrañar.

El mercado del etanol es un apoyo creado por el gobierno para la industria de 
los biocombustibles agrícolas. Los precios del etanol son aumentados de forma 
artificial. ¿Realmente esperan los políticos que el mercado del etanol sea otro 
camino para el gas natural?

Por Qué la Energía Solar es Más Eficiente  
que los Biocombustibles

Las plantas verdes -el tipo de planta que crece en los jardines- son plantas sola-
res. Estas convierten energía solar en biomasa. (Madera, frutos, raíces y otros) con 
una eficiencia de menos del 0,3%. Además, para convertir esta pequeña porción 
de energía en biomasa, las plantas requieren gran cantidad de ayuda de otros 
recursos valiosos, incluyendo el agua, el suelo y los fertilizantes475. La caña de 
azúcar, es una de las “historias de éxito” de la industria de los biocombustibles y 
solo convierte 0,38% de la luz solar en biomasa. Para convertir caña de azúcar en 
etanol, esta debe ser plantada, tendida, cosechada, transportada a una refinería 
(véase Figura 9.2) y tratada con energía y más agua. Al final, la transformación de 
luz solar en etanol es solo del 0,13% de acuerdo con Scientific American476.
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 Figura 9.2: Refinería de Biocombustibles (Fuente: Iowa Energy Center)477

Comparando esto con el promedio de la tasa de conversión de los paneles solares 
de 16%, se tiene que el panel solar promedio es 123 veces más eficiente en conver-
tir luz solar en energía. Adicionalmente, los paneles solares no necesitan fertilizan-
tes, agua, pesticidas o energía extra para convertir la luz solar en electricidad.

Con tecnología de concentración fotovoltaica (CPV) se puede transformar más del 
40% de la luz solar en electricidad, lo que es trecientas veces más eficiente que el 
biocombustible de la caña de azúcar. Otras tecnologías de energía solar como la 
CHP pueden convertir hasta 72% de la luz solar en electricidad478, lo que es 550 
veces más eficiente que el biocombustible proveniente de la caña de azúcar.

La energía solar es entre 123 a 550 veces más eficiente que los biocombustibles. 
Cualquier espacio de tierra con instalaciones de paneles solares, será al menos 100 
veces más eficiente transformando la luz solar en energía que si no estuviesen los 
paneles. Además los paneles solares fotovoltaicos hacen su trabajo sin hacer uso 
de otros recursos valiosos y están libres de fertilizantes y pesticidas tóxicos.

¿Existirá en algún momento un mercado real para los biocombustibles? De 
acuerdo con Jeff Pasmore, un ejecutivo y VP de Logen, una procesadora de bio-
combustibles, “el mercado de los biocombustibles es 100% político”479.

Muchos programas de subsidio del gobierno han continuado décadas después de 
la expiración de los productos para poder propulsarlos. El telégrafo, por ejemplo, 
es obsoleto desde hace décadas. Solo vive en las películas y los museos. Aun 
así el gobierno hindú detuvo su programa de telégrafos en 2013480. Para ese 
momento ya había 867 millones de suscriptores de teléfonos celulares en India.
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Los biocombustibles agrícolas son un experimento con buenas intenciones que 
se tergiverso. La única cosa renovable acerca de los biocombustibles son los 
interese especiales de ciertos grupos en lugares como Washington, Brasilia y 
Bruselas.

Los Juegos del Hambre: La Batalla Final entre los 
Biocombustibles y el Petróleo

En el capítulo 8 mencione que el petróleo será obsoleto en dos décadas. Dos 
olas disruptivas (los vehículos eléctricos y los vehículos autónomos) acabaran 
con la demanda de petróleo. La disrupción solar también reducirá el mercado 
del diésel a una sombra.

A medida que caiga la demanda de petróleo también caerá el precio del com-
bustible. Inversiones en costosos e ineficientes proyectos como la perforación 
en mar adentro y las arenas petrolíferas de Canadá se frenaran debido a que no 
serán financieramente viables. Solo campos con costos de producción realmente 
bajos permanecerán en el mercado.

Los biocombustibles serán aún menos competitivos, los subsidios de los contri-
buyentes explotaran. A pesar de toda el agua “gratis”, los subsidios de producción 
y cuotas de consumo, los biocombustibles no pudieron competir con el petróleo 
cuando sus precios oscilaron los $100 por barril.

Asumiendo que aún exista agua dulce para generar biocombustibles en 2030, 
¿podrán los biocombustibles competir con precios a un nivel 70 u 80% más bajo 
que el precio actual? El gobierno direccionará el dinero de los contribuyentes para 
cubrir la alta brecha entre los altos costos de producción de biocombustibles y los 
precios decrecientes de su competencia: el petróleo.

Las compañías petroleras ya no toman en serio a los biocombustibles como 
competencia. Tienen décadas de evidencia que muestran que los biocombusti-
bles no pueden competir con el petróleo. Sin embargo, la industria petrolera sufri-
rá la disrupción y la reducción de su demanda en el futuro. La industria tendrá que 
pelear cada pedazo del mercado que pueda ganar. Inevitablemente la industria 
petrolera tendrá que comenzar a competir con la industria de los biocombustibles 
agrícolas. Esto simplemente representará una batalla entre dos industrias obso-
letas donde no habrá un ganador.

Por su parte, el petróleo atacará a los biocombustibles con bases ambientales. 
Dirán cosas como que cuando se toma en consideración todo el ciclo de vida de 
producción (incluyendo fertilizantes, energía, transporte, manufactura y otros):
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•  El petróleo genera menos CO2 y otros gases de efecto invernadero que los 
biocombustibles.

•  El petróleo utiliza muchísima menos agua que los biocombustibles.

•  El petróleo no usa primas agrícolas para la producción de energía.

•  El petróleo no necesita tanto subsidio de parte de los contribuyentes como 
los biocombustibles.

Dos formas obsoletas de energía líquida que perdieron en el mercado, van a 
luchar entre sí en el universo alternativo de la política. Será como ver la máquina 
de discos y la industria de cintas de 8 pistas presionar al gobierno para obtener 
una porción del bolsillo de los contribuyentes. La industria petrolera atacará a los 
biocombustibles con bases ambientales. Viviremos momentos muy interesantes.
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Capítulo 10:

El Fin del Carbón

 

“No es la falta de ideas innovadoras lo que fija las fronteras para
el desarrollo económico, son los poderosos intereses sociales y económicos

fomentando el status quo tecnológico”

Joseph Schumpeter

“Me he convertido en la muerte, el destructor de mundos”

Robert Oppenheimer

“Los países deciden vivir en eras energéticamente oscuras no
porque el sol no brille sino porque se reúsan a verlo”

Tony Seba (Parafraseando a James Michener)
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El 26 de junio de 2013, el Banco Mundial anunció que no continuaría financiando 
nuevas plantas energéticas a base de carbón481. En un documento publicado en 
su website, el Banco Mundial indicó que solo financiará energía a base de carbón 
“en la rara situación” en la que “no existan alternativas viables para el carbón y 
haya falta de financiamiento”482. El siguiente mes, El Banco de Inversión Europeo 
igualmente anunció que no financiará pantas de carbón restauradas. El Banco de 
Inversión Europeo, que tiene inversiones en los 28 países del bloque europeo, dijo 
que solo financiará inversiones en plantas de vapor que cumplas ciertos estánda-
res de emisiones483.

El presidente de Estados Unidos Barack Obama, ha pedido a los organismos de 
financiamiento multilateral de Estados Unidos que “poner fin a la financiación 
pública de las nuevas plantas de carbón en el extranjero, a menos que hagan uso 
de tecnologías de captura de carbono”484.

Estas acciones del Banco Mundial y el Banco Europeo de Inversión no acabaran 
con la posición del carbón como Rey de la Energía (eléctrico y Político). La indus-
tria del carbón ha estado presionando instituciones políticas durante 300 años. 
Sabe cómo manipular gobiernos y agencias energéticas. La industria del carbón 
ha perfeccionado el arte de la “captura regulatoria”.

El Banco Mundial, Banco de Inversión Europeo, Banco Interamericano de Desarrollo, 
Ex-Im Bank y otras organizaciones de financiamiento similares cayeron unas sobre 
otras para ser la primera opción para el financiamiento de plantas de carbón en 
el último siglo. El Banco Mundial, por ejemplo, financió 6,26 billones de dólares en 
proyectos de energía basada en carbón solo en los últimos cinco años485.

Debido a que las instituciones financieras estaban tan ansiosas por financiar el 
carbón, el costo de capital para las plantas de carbón ha sido históricamente, 
artificialmente bajo. Dado que los contribuyentes financian estas organizacio-
nes financieras multilaterales, esta es otra forma en que los contribuyentes han 
estado subsidiando la industria del carbón en todo el mundo; manteniendo bajo 
el costo del capital artificialmente. Esto está por cambiar. Ahora que el Banco 
Mundial, Banco de Inversión Europeo y otras organizaciones similares se mues-
tran renuentes a financiar el carbón el costo de capital para las plantas de car-
bón aumentará. Pronto los productores de plantas a base de carbón tendrán que 
acercarse cada vez más a los mercados de crédito y de inversión privada para 
financiar sus operaciones.

Sin generosos préstamos del gobierno y garantías de préstamos como respaldo, 
las normas de préstamo de Wall Street serán más estrictas. Como consecuencia, 
el costo de capital para energía de carbón va a aumentar. Finanzas 101 explica que 
como el costo de capital aumentará, dos cosas pasarán en la industria del petróleo:
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•  Menos plantas de carbón serán construidas ya que pasarán a ser 
financieramente inviable. Muchos proyectos donde el valor presente fue 
positivo debido a los costos de capital artificialmente bajos, pasarán a 
tener un valor presente negativo y quedarán varados.

•  Las plantas de carbón que lleguen a ser construidas producirán energía 
más costosa. La electricidad será más costosa porque las plantas tendrán 
que pagar una tasa de interés más alta en sus préstamos bancarios.

Carbón: Una Propuesta Riesgosa

El 21 de agosto de 2013, menos de dos meses después de que el Banco Mundial 
anunció que dejaría de financiar nuevas plantas de carbón, algo que nunca había 
pasado en la industria del carbón tuvo lugar: el Buró de Manejo de Tierras de 
Estados Unidos (BLM, por sus siglas en inglés) llevo a cabo una puja para arren-
damiento de terrenos para instalaciones de energía a base de carbón donde 
nadie participó486.

Tradicionalmente, cada vez que el BLM ofrecía terrenos para la explotación del 
carbón, sólo se presentaba un postor: la compañía que originalmente solicitó la 
tierra. En este caso, Cloud Peak Energy aplicó para alquilar estos terrenos siete 
años antes de la subasta del BLM y se esperaba que hubiese sido el único postor. 
Colin Marshall, el CEO de Cloud Peak Energy, dijo que “no hemos podido cons-
truir una oferta económica viable para esta oferta en este momento”.

¿Era posible que esta empresa no haya podido encontrar un mercado para las 
149 millones de toneladas de carbón que yacen al lado de su mina “Cordero 
Rojo”? ¿O es que Cloud Peak Energía no hizo una oferta porque el costo de capi-
tal para una industria que alguna vez fue invencible estaba subiendo?

El gigante de la industria del carbón, Walter Energy tuvo que pedir de una refi-
nanciación de crédito de 1.550 millones de dólares487 y vio caer el precio de sus 
acciones a la mitad en 2013, de acuerdo con Morningstar488.

A finales de 2013, el total combinado de la valoración de mercado de las 32 
empresas de carbón listadas en el índice Stowe Global Coal fue de 132 billones 
de dólares489. La valoración de Facebook era de 136 billones de dólares490. La 
valoración de Google era de 373 billones de dólares, casi tres veces el valor total 
de las 32 empresas de carbón listadas en el índice Stowe Global Coal491.
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Wall Street acostumbraba a considerar la financiación de proyectos de energía a 
base de carbón con una estrategia de bajo riesgo, pero la realidad ha cambiado 
dramáticamente y la percepción del riesgo está poniéndose al día con la realidad. 
En consecuencia, el costo de capital para el carbón ha subido. La incapacidad de 
Walter Energy para levantar la deuda económica (o cualquier deuda en absoluto) 
indica que Wall Street ya ha elevado los costos por deuda para los proyectos de 
carbón. Las bajas valoraciones de mercado de las empresas de carbón dejan ver 
que Wall Street no prevé ningún crecimiento en el futuro a corto plazo.

La energía a base de carbón se está convirtiendo en una inversión con alto riesgo 
y en consecuencia su costo de capital está subiendo.

Las empresas de carbón son conscientes de estos riesgos. En el segundo trimes-
tre de 2013, Cloud Peak Energy ha hecho más dinero de los derivados financieros 
que de la venta de carbón492. La empresa líder de la industria del carbón ganó 
más dinero apostando contra el precio del carbón de lo que hizo por medio de 
la excavación del carbón. Las empresas que apuestan contra sí mismas podrían 
ser vistas como una señal de alerta, incluso tratándose de una práctica financiera 
generalmente aceptada.

La industria del carbón se ha visto reducida. ¿Pero esta fuera del negocio? ¿Está 
Wall Street apuntando a una tendencia de decrecimiento a largo plazo o se trata 
de un bache en el radar?

Carbón: una Muerte Anunciada

La agonía de la industria del carbón en las economías industrializadas avanzadas 
ha tomado a muchos por sorpresa, pero esta industria ha estado muriendo por 
décadas. El auge de la construcción de plantas de carbón comenzó a mediados 
de la década de 1950 y alcanzó su punto máximo a principios de los años 80, 
de acuerdo con la Agencia de Información en Energía de Estados Unidos (véase 
Figura 10.1). En los años 70, las empresas de servicios comenzaron a emigrar a la 
“tierra prometida” de la energía nuclear, que tuvo una época pico de puestas en 
marcha en los años 80 (véase Capítulo 8).



244 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

Figura 10.1: Capacidad de generación en Estados Unidos por año inicial de operación y tipo de 
combustible (Fuente Energy Information Agency)493

De 1990 a 2012, la mayoría de la nueva capacidad de generación en Estados 
Unidos provenía de plantas de gas natural. La Figura 10.1 muestra que la explo-
sión en la construcción de nuevas plantas de gas natural tuvo lugar antes de 
la actual “revolución del gas de esquisto.” Las razones de esta explosión de la 
construcción fueron tres.

La primera razón para la reactivación del mercado de gas fue la Ley de Utilización 
de Gas Natural de 1987. Esta Ley derogó artículos de la Ley de Plantas Energéticas 
y Uso Industrial del Combustible de 1978, que restringe el uso de gas natural en 
las empresas de servicio eléctricos. La Ley de Plantas Energéticas y Uso Industrial 
del Combustible de 1978 fue aprobada como consecuencia de la primera crisis del 
petróleo de 1973. Cuando la mencionada crisis del petróleo alcanzó los mercados 
mundiales en 1973, 16,9 % de la electricidad en Estados Unidos era generada uti-
lizando el petróleo y el 18,3% se generaba en plantas de gas494. La preocupación 
por la escasez de suministros de gas y petróleo llevaron al Congreso de Estados 
Unidos a promulgar la mencionada Ley en 1978. Se prohibió la construcción de 
nuevas centrales eléctricas que hicieran uso del petróleo o gas como combustible 
primario. La ley también restringe el uso de petróleo y gas para aplicaciones indus-
triales y alentó el desarrollo de centrales nucleares y de carbón495..

En 1987, el petróleo representó apenas 4.6 por ciento de la generación de elec-
tricidad de Estados Unidos (frente al 16,9 por ciento en 1973); el gas se había 
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reducido a casi un 10,6 por ciento (frente al 18,3 por ciento en 1973). La Ley de 
Utilización de Gas Natural de 1987 permitió que las empresas de servicios eléctri-
cos y la industria la utilización de gas natural nuevamente.

La segunda razón para la reactivación del mercado de gas natural estuvo aso-
ciada con dos leyes aprobadas por el Congreso de Estados Unidos que ayuda-
ron a eliminar regulaciones en los mercados de electricidad. La Ley de Políticas 
Regulatorias para Servicios Públicos de 1978 (PURPA, por sus siglas en inglés) 
rompió la integración vertical de los servicios públicos al permitir que los produc-
tores independientes de energía pudiesen entrar en el mercado de generación 
de electricidad. La Ley de Política Energética de 1992 (EPACT, por sus siglas en 
inglés) creó el marco para un mercado eléctrico competitivo al por mayo496.

EPACT encargó a la Comisión Federal Reguladora de Energía (FERC, por sus 
siglas en inglés) a abrir los sistemas de transmisión de electricidad nacional y 
eliminar las barreras que impedían que las plantas de energía no catalogadas 
pudiesen entrar en estos mercados. La mayoría de estas nuevas plantas de ener-
gía se anticipaba de producción a gas.

La tercera razón para la reactivación del mercado de gas natural fue tecnológica. 
La tecnología de turbinas de gas había mejorado constantemente desde la era 
posterior a la Segunda Guerra Mundial. La aparición de las plantas de ciclo com-
binado, duplicó la eficiencia de las plantas de gas entre 1970 y 1990 (véase Figura 
10.2). En el momento en que EPACT fue promulgada en 1992, las nuevas plantas 
con turbinas de gas de ciclo combinado (CCGT, por sus siglas en inglés) tuvieron 
eficiencias de conversión térmica por encima del 50%. Las tasas de eficiencia de 
conversión térmica han ido mejorando de forma constante hasta llegar a valores 
de aproximadamente 60%. La tasa de eficiencia de conversión térmica se refiere 
al porcentaje de la energía de calor creado por la combustión que realmente se 
convierte en energía mecánica y luego en la electricidad.

A diferencia de las plantas CCGT, una planta típica de carbón tiene una eficiencia 
térmica de aproximadamente 33 por ciento. Esto significa que dos tercios de la 
energía térmica creada en la combustión de carbón son desperdiciados.
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Figura 10.2: Aumento de la eficiencia general en el tiempo para las turbinas de gas simples y 
de ciclo combinado (Fuente Massachusetts Institute of Technology)497

Por las tres razones anteriormente descritas; la Ley de Utilización de Gas Natural 
de 1987, que permitió a la industria y los servicios públicos eléctricos hacer uso 
del gas natural una vez más; la eliminación de regulaciones de los mercados 
eléctricos; y las mejoras en la tecnología de turbinas de gas, se presentó un cam-
bio dramático en los mercados de energía. Este cambio benefició al gas natural (y 
más tarde a la energía solar y eólica).

La mayoría de las plantas de carbón en Estados Unidos están en edad de jubi-
lación o cerca de ella. Una planta de energía a carbón típica dura cuarenta años. 
Más de 540 GW (51%) de la capacidad total de generación en Estados Unidos 
es mayor de treinta años, según la Agencia de Información en Energía (véase 
Figura 10.3). Más del 74% de toda la capacidad de generación a base de carbón 
es mayor de treinta años. Todas estas plantas tendrán que ser reemplazado en 
los próximos diez o veinte años. De hecho, gran parte de estas plantas está muy 
pasada de su edad de jubilación (aproximadamente cuarenta años) y está en el 
período de soporte vital de mantenimiento.

¿Qué va a sustituir estas plantas envejecidas y a las plantas nucleares? La evi-
dencia en Estados Unidos sugiere que el carbón y la energía nuclear están frente 
a la puerta de salida. La mayor parte de nueva capacidad de generación añadida 
en las dos décadas anteriores a 2012 ha sido a base de gas natural y de energía 
eólica (véase Figura 10.3). ¿Cómo planean las empresas eléctricas de Estados 
Unidos reemplazar el envejecimiento de las plantas de energía? NV Energy ofre-
ce un ejemplo de ello.
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 Figura 10.3: Edad y capacidad de generación de generadores eléctricos existentes en Estados 
Unidos por tipo de combustible (Fuente Energy Information Agency)498

En abril de 2013, NV Energy anunció su estrategia de inversión en la capacidad 
de generación para 2025. Es una estrategia dividida en dos, a la que denomina 
NVision499

•  Cerrar sus cuatro plantas de carbón. El plan prevé el cierre de sus tres 
plantas en Moapa en 2014 y su cuarta planta en el año 2017, momento 
en el cual NV Energy no tendrá más generación a base de carbón en el 
sur de Nevada.

•  En lugar de carbón, la empresa de servicios va a invertir en el gas natural 
y en energías limpias en una proporción de 60%-40% respectivamente.

NV Energy había firmado previamente un contrato a 25 años con SolarReserve 
para construir una planta de energía solar de uso continuo con capacidad de 
110MW en Crescent Dunes, Nevada. Esta planta solar cuenta con la capacidad de 
almacenar diez horas de energía, por lo que puede producir electricidad solar bajo 
demanda cada vez que los clientes necesitan.

La producción de energía solar bajo demanda ya ha demostrado su capacidad en 
mercados como el español, pero Nevada será una gran prueba cuando la plan-
ta Crescent Dunes abra operaciones a principios de 2014. NV Energy solicitó la 
compra de la energía solar en periodos con pico de demanda por 13,5 centavos 
de dólar por kWh, un precio muchas veces menor que el de las plantas de gas 
natural en horas pico. Hablándole a mi clase en la Universidad de Stanford, Kevin 
Smith, CEO de SolarReserve, dijo que su compañía está tratando de reducir sus 
costos de producción a la mitad en los próximos cinco años.
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Poco después de que NV Energy anunció su nuevo plan para los próximos 12 años, 
la empresa fue adquirida por MidAmerican Holdings500. MidAmerican Holdings, 
una filial de Berkshire Hathaway, de Warren Buffett había invertido previamente 
entre 2 y 2,5 billones de dólares para adquirir un proyecto de desarrollo en ener-
gía solar que resultará en la planta de energía solar más grande del mundo (579 
MW) cuando se inaugure en 2015.501

De acuerdo con un reporte de los Servicios de Investigación del Congreso de 
Estados Unidos, a excepción de las plantas que ya están en construcción, “no hay 
nuevas plantas de carbón en proyectadas en Estados Unidos”502. La industria del 
carbón puede culpar a las nuevas regulaciones, pero es un hecho que las plantas 
de carbón han representado menos del 10% de la nueva capacidad de produc-
ción energética en Estados Unidos desde principios los años 1990.

La energía a base de carbón no está muriendo porque sea sucia, sino debido a 
que es poco competitiva. La energía a base de carbón en Estados Unidos ya es 
obsoleta La energía a base de carbón está perdiendo rápidamente su cuota de 
mercado en Estados Unidos frente a el gas natural, la energía solar y eólica.

Pero la energía a base de carbón todavía no está muerta. Como si se tratase de 
un monstro de cinco cabezas, el carbón está alzando sus cabezas hacia otros 
lugares del planeta.

“Captura Regulatoria”: Cómo los Gobiernos Protegen a 
la Industria del Carbón

La “captura regulatoria” que sucede cuando una agencia reguladora que se supo-
ne fue concebida para regular una industria en nombre de los intereses de los 
usuarios, comienza a hacer lo contrario; regula a los usuarios en pro de la indus-
tria. En otras palabras, “captura regulatoria” es cuando los reguladores comienzan 
a jugar con el sistema para beneficiar a las empresas que se supone que deben 
regular. La “captura regulatoria” puede permitir a las empresas generar conta-
minación masiva con el pleno conocimiento de que el gobierno los protegerá 
y de que los contribuyentes va a pagar por los costos de limpieza. La “captura 
regulatoria” es inherente al mundo de la energía convencional.

La energía a base de carbón está muriendo en Estados Unidos. A medida que 
las empresas eléctricas emigran hacia el gas natural, la energía eólica y la ener-
gía solar, pero el carbón aun genera entre el 40 y el 50% de la electricidad en 
todo el mundo y ese porcentaje puede crecer en los próximos años. Sólo China 



 El Fin del Carbón 249

consumió 46% del carbón mundial en 2010503. Entre la India y China, nuevas 
plantas de carbón con capacidad total de 1TW; el equivalente de toda la electri-
cidad generada a partir de todas las fuentes en Estados Unidos, están esperando 
ser desarrolladas en los próximos años.

China es el segundo mayor en subsidios; a través de los impuestos, del mundo de 
la energía, con subsidios anuales de 279 billones de dólares. Estados Unidos es 
el más grande en subsidios (502 billones de dólares), de acuerdo con un reporte 
entregado por el Fondo Monetario Internacional504. Los subsidios a los combus-
tibles domésticos en la India llegaron a representar un 2% del PIB en el período 
comprendido entre 2011 y 2012. Pero estos subsidios no se encontrarán en el pre-
supuesto del gobierno. “Los subsidios de combustible se han financiado a través 
de diversos canales, incluyendo fuentes extrapresupuestarias”, según el informe del 
FMI.

Mientras los gobiernos de China e India sigan apoyando la energía a base de car-
bón y proporcionan protección reglamentaria y apoyo financiero a esta industria, 
el carbón va a prosperar en los dos países más poblados del mundo. Los gobier-
nos de otros países del mundo tienen organizaciones financieras multinacionales 
con sus propias agendas. El Banco de Cooperación Internacional de Japón ha 
proporcionado más de 10 billones de dólares para financiar proyectos de energía 
a base carbón505.

Estos países ciertamente no están financiando la energía a base de carbón sobre 
la base de planes de negocios creíbles. Los costos de combustibles fósiles son 
extremadamente volátiles en el corto y mediano plazo, e históricamente suben 
a largo plazo. Los precios del petróleo aumentaron más de 14 veces en menos 
de una década (entre 1999 y 2008). Los precios del gas natural son igualmente 
volátiles. El carbón no está exento a esta regla es “caro y volátil”.

De acuerdo con la Agencia de Información en Energía de Estados Unidos, el pre-
cio FOB de una tonelada de carbón en Estados Unidos aumentó de $6,34 en 
1970 a $36,91 en 2011 (véase Figura 10.4). (FOB, o libre a bordo, significa el precio 
en la mina, que no incluye el costo de asegurar o transportar el carbón, ya sea 
en Estados Unidos o en el extranjero.) Los precios del carbón han aumentado en 
5,8 veces desde 1970. Mientras tanto, el costo de la energía solar se ha reducido 
154 veces. La energía solar ha mejorado relación de costos relativa al carbón casi 
novecientas veces desde 1970.
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Figura 10.4: Precios FOB del carbón en Estados Unidos en USD por tonelada corta (Fuente 
Energy Information Agency)506

Los precios del carbón han subido a pesar de aumentos de la producción y el 
aumento de la cuota de mercado desde 1970. Los precios disminuyeron en el 
período 1980-2000 (véase Figura 10.4) lo que se corresponde con las ganan-
cias de productividad y los despidos masivos en la industria. La industria de la 
minería del carbón aumentó su producción en un 21% desde 1980 hasta 2000, 
mientras que dejó de lado al 69% de su fuerza laboral. El número de empleados 
de la industria se redujo de 228.569 en 1980 a 71.522 en 2000 (véase Figura 
10.5). Desde 2000, los precios del carbón han recuperado la tendencia al alza507. 
Desde 2000, los precios del carbón han recuperado la tendencia al alza mientras 
que la productividad ha alcanzado una meseta e incluso pareciera haber reserva-
do un lugar de por vida.

¿A Dónde se dirigen los precios del carbón? Al igual que con todos los combus-
tibles fósiles, los precios del carbón tienen una tendencia hacia arriba. El aumen-
to de la productividad a corto plazo puede dar una industria la oportunidad de 
declarar públicamente una “nueva era de energía barata”. Los medios de comuni-
cación, los políticos, los reguladores, y otros participantes en la discusión podrían 
entonces convencer al público de la llegada de un paraíso energético basado en 
recursos sucios (carbón, gas, petróleo, energía nucleares). Pero la evidencia es 
clara: los precios de la energía convencional históricamente han subido.
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Figura 10.5: Producción total de carbón vs empleo minero de carbón en Estados Unido. 
(Fuente: SourceWatch)508

Recuerde, la energía solar ha mejorado su relación de costos en un factor de cua-
trocientos; desde $100 por vatio en 1970 a 25 centavos de dólar por vatio en 
2020. En 2020, aun suponiendo que los precios del carbón se estabilicen al nivel 
de los precios actuales (lo cual es difícil de creer), la energía solar ha mejorado su 
relación de costos relativa al carbón unas 2.700 veces.

La industria del carbón se beneficia cuando el gobierno le da al contribuyente 
la atribución de pagar por la mayoría de sus costos. A modo de las regulacio-
nes gubernamentales y las leyes, la industria del carbón también se beneficia de 
terrenos con bajos costos, la capacidad de contaminar el aire, el agua y la tierra 
a voluntad; así como también de la capacidad de renegar de los costos de las 
pensiones y de atención de la salud de sus trabajadores509.

China: Agua para el Carbón, no para Alimentos

Durante dos décadas, los economistas y los “expertos” en economía China han 
argumentado sin cesar que el crecimiento del PIB anual de China no es soste-
nible. Año tras año, China se ha p encargado de probar que están equivocados. 
China ha superado a Estados Unidos como el mayor mercado de automóviles y el 
mercado de energía más grandes del mundo, lo cual era impensable hace apenas 
una década.
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China, al parecer, ha dominado el arte y la ciencia de la combinación de la pla-
nificación central y la iniciativa empresarial basada en el mercado. Si se puede 
fabricar, China va a fabricarlo. Si se puede construir, China va a construirlo. No hay 
aparentemente nada que no pueda hacer. ¿O sí?

El único elemento que falta en esta ecuación es uno de los elementos más pre-
ciados de la tierra: el agua. El agua barata y abundante ha sido tan importante 
para la construcción de civilizaciones como la energía barata y abundante. Se 
necesita agua para generar energía y necesitamos energía para bombear, trans-
portar, limpiar y procesar el agua. Tanto el agua como la energía se necesitan 
para cultivar alimentos.

La falta de agua es un factor limitante para los combustibles fósiles y la energía 
nuclear. Alrededor del 15% del agua dulce del mundo se utiliza para la generación 
de energía, de acuerdo con el Banco Mundial510. Casi la mitad de la población 
mundial vive en zonas de “alta tensión por el agua” que afecta a la inseguridad de 
energía y alimentaria.

China ya está en una crisis del agua. China tiene 20% de la población mundial, 
pero sólo el 7% de su agua dulce. El rápido crecimiento de la industria y la pobla-
ción ha causado que el país drene de forma insostenible en sus ríos y fuentes 
acuíferos. Desde los años 50, China ha perdido 27.000 de sus 50.000 ríos511. Las 
cifras que hablan de la crisis del agua de China revelan que: 400 de 600 ciuda-
des, incluyendo 30 de los mayores de 32 ciudades en China, se enfrentan a la 
escasez de agua en diversos grados. El 90% de las fuentes de agua subterránea 
en las ciudades están contaminados; 70% de los ríos y lagos están contaminados. 
Trescientos millones de personas en China no tienen acceso al agua potable512.

A pesar de la crisis actual, se espera que el uso total de agua aumentará de 599 
billones de m3 (158 billones de galones) por año en 2010 a 670 billones de m3 (177 
billones de galones) por año en 2020513. Esta agua no va a alimentar a la población 
creciente del país. Se espera que el agua destinada a la agricultura baje del 62% del 
total de agua dulce del país en 2010 a 54% en 2020. ¿A Dónde va el resto de esta 
valiosa agua dulce? Directo a calmar la sed insaciable de la industria del carbón.

China, el mayor consumidor mundial de carbón, ya está sintiendo los problemas 
causados por la sed insaciable del agua dulce por parte del carbón. La industria 
del carbón bebe 138 billones de m3 (36,5 billones de galones) por año, o 23%del 
agua dulce del país. Este número se espera que crezca a 188 billones de m3 (49,7 
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billones de galones) en 2020, elevando el consumo de agua de la industria del 
carbón China un 28%514.

Aquí hay otra manera de ver cómo el gobierno en China protege a la industria 
del carbón. De 2010 a 2020 China aumentará su consumo de agua dulce por 
71,9 billones de m3 (19 billones de galones). De ese aumento, 49,9 billones de 
m3 (13.2 billones de galones) se destinarán al sector del carbón. Es decir, el 69% 
del aumento de producción de valiosa agua dulce en China irá a la industria del 
carbón.

En China, el carbón verdaderamente es el rey, y como cualquier rey que se precie, 
no tiene que pagar por su hábito de beber, no tiene que limpiar luego de pasar, 
o pagar por cualquiera de sus gastos, sin importar lo extravagantes que sean. El 
apoyo del gobierno chino para la energía a base de carbón es aún más descon-
certante porque el carbón se encuentra en las partes con más problemas de agua 
del país: el norte y noroeste. El 60% de las nuevas plantas de carbón propuestas 
en China se concentran en sólo seis provincias (Mongolia Interior, Shaanxi, Gansu, 
Ningxia, Shanxi y Hebei), que en conjunto enmarcan sólo el 5% del agua dulce en 
China, según el Instituto de Recursos Mundiales515. Dentro de esas seis provin-
cias, el 60%de las plantas de carbón se concentran más en las áreas de “tensión 
alta o muy alta a causa del agua” (véase Figura 10.6).
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 Figura 10.6: Minería del carbón, plantas de energía, y escasez de agua en China (Fuente: 
World Resources Institute)516

Para aliviar las preocupaciones de agua, China está construyendo algunos de 
los mayores proyectos de agua en su historia. Denominado “ South North Water 
Transfer Project “ es una inversión de 62 billones de dólares y un proyecto de 
varias décadas para desviar 44,8 billones de m3 (11.8 trillones de galones) de 
agua de la cuenca del río Yangtzé en el sur hasta el norte árido517. Compuesto 
por tres líneas (ruta oriental, central y occidental) que abarcan miles de millas de 
canales, túneles, ríos y embalses, este proyecto es un gran reto de ingeniería. Solo 
la ruta oriental será de 716 millas (1.152 kilómetros) de largo y estará equipado 
con 23 estaciones de bombeo que necesitarán 454 MW de capacidad de energía 
(la producción de una planta típica de carbón)518.

Si se revisan bien las cifras, se hace evidente que:

•  El sector del carbón, ubicado principalmente en el norte, aumentará su 
demanda de agua 49,9 billones de m3 (13.2 trillones de galones) entre 
2010 y 2020.

•  Se espera que el “ South North Water Transfer Project “ entregue 44,8 
billones de m3 (11.8 trillones de galones) de agua desde el sur hacia el 
norte.

En otras palabras, el “ South North Water Transfer Project “ podría ser también 
conocido como el proyecto de “Agua para el carbón”.

Los costos de la construcción del “South North Water Transfer Project” no serán 
pagados por la industria del carbón. Como de costumbre, la industria (y los gobier-
nos complacientes) socializan sus costos mientras privatización de las ganancias.

Mientras tanto, China ha tomado 8,5 millones de hectáreas (21 millones de acres) 
de tierras de cultivo y producción desde 1998519. El país también sufre de deserti-
ficación a gran escala. De acuerdo con la Administración Estatal de Silvicultura de 
China, el 27% del país (2,6 millones de kilómetros cuadrados, o 1 millón de millas 
cuadradas) sufre de desertificación520. La erosión del suelo impacta las vidas de 
cuatrocientos millones de personas y causa pérdidas económicas de 10 billones 
de dólares en China, de acuerdo con la Convención de las Naciones Unidas de 
Lucha contra la Desertificación (véase Figura 10.7)521.
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Figura 10.7: Degradación del suelo en China (Fuente: United Nations Convention to Combat 
Desertification)522

China está literalmente secando el país para alimentar su industria del carbón.

Wen Jiabao, primer ministro de China desde 2003 hasta 2013, dijo que la escasez 
de agua amenaza “la supervivencia misma de la nación.”523 ¿Puede el gobierno 
de China permitirse mantener sacrificar a su gente para el beneficio de su indus-
tria del carbón?

Muerte por Carbón

El 22 de octubre de 2013, el smog en el noreste de China era tan pesado el gobier-
no cerró carreteras, escuelas y un gran aeropuerto524. La visibilidad era menos 
de sesenta pies (20 metros) en Harbin, una ciudad de más de diez millones de 
personas. Todas las autopistas en la provincia de Heilongjiang fueron cerradas.

El aire estaba cargado de un partícula de materia 2.5, también conocida como 
PM2.5, que había alcanzado una densidad de más de 1.000 microgramos por 
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metro cúbico, o cuarenta veces el nivel máximo recomendado de la Organización 
Mundial de la Salud, de 25 microgramos por metro cúbico. Las PM2.5 son el 
resultado de la quema de carbón y los combustibles fósiles como la gasolina, el 
diesel, y la madera.

El PM2.5 causa enfermedades cardiopulmonares, cáncer de tráquea, bronquios 
y pulmón e infecciones respiratorias agudas525. También conduce a depósitos 
elevados de placa en las arterias, causando inflamación y aterosclerosis vascu-
lar, que puede conducir a ataques cardíacos y otros problemas cardiovasculares. 
Incluso la exposición a corto plazo a las PM2.5 en concentraciones elevadas pue-
de causar enfermedades del corazón.

De acuerdo con el San Francisco Bay Area Air Quality Management District, en 
una población del tamaño de la zona de la Bahía (7,2 millones en 2010), la reduc-
ción de PM2.5 ambiente en un 1 microgramo por metro cúbico puede ahorrar 
alrededor de 11.530 días de trabajo que de otra manera se perderían. El nivel en 
Harbin, China fue de 1.000 microgramos por metro cúbico526.

La contaminación del aire en China es una catástrofe humana. La contaminación 
del aire exterior causó 1,2 millones de muertes prematuras en China, de acuerdo 
con la revista médica The Lancet527.

Dentro de China, las diferencias en la esperanza de vida con respecto a la conta-
minación del aire son elocuentes. La esperanza de vida en el norte de China es de 
5,5 años menos que el sur de China debido a las enfermedades del corazón y los 
pulmones causadas por la quema de carbón, según un reciente estudio publicado 
por Proceedings of the National Academy of Sciences528.

Gran parte de las discusiones sobre el carbón tienen que ver con los efectos dañi-
nos a largo plazo, asociados con el calentamiento global, pero el carbón ya es una 
de las principales causas de muerte y enfermedad en todo el mundo.

El carbón no es barato. Se está pagando por el con viajes al hospital, la pérdida de 
vidas, menor producción económica y la pérdida de calidad de vida. La industria 
del carbón obtiene los beneficios y la gente paga los costos.

India tiene creciente catástrofe humana causada por el carbón. La contaminación 
del aire exterior causó 600.000 muertes en la India en 2010529. El país tiene 
alrededor de 120GW producidos a base de carbón actualmente, pero se ha pro-
puesto la construcción de 519 GW de plantas de carbón adicionales. Los depósi-
tos de carbón de la India se componen principalmente de lignito530. El lignito es 
considerado el carbón más baja calidad, de acuerdo con las clasificaciones de la 
industria531. El lignito tiene hasta diez veces el número de compuestos orgánicos 
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volátiles de la antracita. Debido a que el lignito tiene un contenido calorífico infe-
rior, necesita ser sometido a más calor para obtener la misma cantidad de ener-
gía en forma de antracita532.

Si 519 GW adicionales de capacidad de energía producida a base de carbón se 
pone en línea en la India, el país cuadruplicará su capacidad de infraestructura de 
energía a base de carbón utilizando el lignito, el carbón más baja calidad. El lignito 
genera diez veces más partículas de carbón de antracita. La cifra de muertos en 
la India debido a la contaminación de carbón podría ser un orden de magnitud 
mayor de lo que es hoy, seis millones de muertes al año. Que el Gobierno de la 
India apoye a sabiendas este esquema está más allá de la comprensión racional.

Por otra parte, las necesidades de agua de la industria del carbón pueden 
devastar un país ya devastado por la mala gestión del agua y la desertificación. 
Informes hindúes sobre la degradación del suelo han aumentado por un factor 
de seis, de acuerdo con la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la 
Desertificación533.

A pesar de los millones de muertes causadas por la contaminación del aire a 
causa del carbón, las agencias gubernamentales que proponen aumentos en 
la producción de carbón, lo hacen porque, dicen, “el carbón es barato.” ¿Es esto 
realmente cierto?

Vidas estadounidenses también se ven afectados por la contaminación de car-
bón. Según la Asociación Americana del Pulmón, la contaminación de carbón 
causa más de 24.000 muertes prematuras en Estados Unidos debido al efecto 
tóxico del carbón en los pulmones y otras partes del cuerpo534. Para poner esta 
cifra en perspectiva, considere esto: entre 2001 y 2013, 5.281 soldados estadou-
nidenses murieron en combate535. Durante estos trece años, más de 312.000 
estadounidenses murieron a causa de la contaminación del carbón.

El carbón cuesta a Estados Unidos 500 billones de dólares al año en salud, 
economía y daños ambientales, según un informe de la Universidad de 
Harvard536. Es decir, cada hombre, mujer y niño en Estados Unidos paga más 
de $1.600 al año por los daños causados por la minería, el transporte y la 
quema de carbón. Es un impuesto masivo.

Si la industria del carbón pagara por los daños externos que provoca, tendría que 
pagar a sus usuarios 26.89 centavos de dólar por kWh537. En otras palabras, los 
contribuyentes estadounidenses están subsidiando la industria del carbón por 
una suma de centavos de dólar por kWh.
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La industria del carbón no existiría si existiese un mercado libre de energía y este 
no estuviese protegido por el gobierno. En un mercado libre, las empresas no 
podrán descargar los costos de la contaminación en los usuarios con la bendición 
y la protección de su gobierno.

¿Cuándo la destrucción de la vida humana va a pasar a ser más importante que la 
industria del carbón? ¿Cuándo los reguladores del gobierno van a dejar de ayudar 
e instigar a la industria del carbón en el asesinato de millones de seres humanos?

La Disrupción Final del Carbón

En el otoño de 2013, dicté un curso de estrategia de innovación de la tecnología 
de dos días a algunos altos ejecutivos de Beijing. Era un día fresco y soleado en la 
Universidad de Stanford. Durante nuestra hora de almuerzo, fui con mi clase para 
una sesión de fotos en el Quad (véase Figura 10.8). No me canso de admirar el 
jardín de esculturas de Rodin en Stanford, la Iglesia Memorial, y la forma en que 
los arcos se alinean con sus sombras. Me di cuenta de varios alumnos mirando 
hacia arriba y tomaban fotografías del cielo azul. Le pregunté lo que encontraron 
interesante sobre el cielo y me respondieron: “Nunca podemos ver un cielo azul 
en China. Nunca. ¡Es tan hermoso!”.

Mi respuesta fue “Podrán hacerlo. En 2030. Les dije “Yo llevo los cursos de dis-
rupción” a lo que sólo sonrieron y dijeron al unísono” Esperamos que así sea”.

.

Figura 10.8: Quad en la Universidad de Stanford (Foto: Tony Seba)
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No es que espero que los proyectos de escala continental de ingeniería de Rube 
Goldberg que apoyan la industria del carbón vayan a terminar pronto. Yo sólo 
espero que las centrales eléctricas de carbón se conviertan en activos varados.

Los grupos de presión y sus amigos en las agencias reguladoras continuarán 
tejiendo historias y difundiendo información errónea para proteger a la industria 
del carbón. Sin embargo, cuando la energía solar sin subsidio llegue a ser más 
barata que el carbón subvencionado, será difícil para los políticos y los regulado-
res orquestar una narrativa convincente sobre los beneficios del carbón. Será difí-
cil que los ciudadanos entreguen sus vidas y su dinero para apoyar a la industria 
del carbón, cuando existirá una alternativa más barata y más limpia.

Las empresas eléctricas todavía cuentan la misma historia de siempre acerca de 
que la electricidad es un “monopolio natural”. Los monopolios eléctricos integra-
dos verticalmente están acostumbrados a un modelo en el que transfieren cual-
quier aumento en los costos hacia los contribuyentes. Las empresas eléctricas 
aman las plantas de energía intensivas en capital, como las de carbón y las de 
energía nuclear, debido a que con el aumento de los costos de combustible este 
tipo de plantas aumentan el flujo de capital de las empresas eléctricas cada año.

La energía solar es perjudicial para ese modelo de negocio. Los precios de la 
energía solar se mueven hacia abajo, no hacia arriba. La energía solar se puede 
instalar en los techos de los clientes sin ayuda de las empresas de servicios. Las 
instalaciones solares no necesitan combustibles que tenga que ser extraídos, pro-
cesados, transportados, quemados o arrojados de nuevo en el suelo.

Los precios del carbón se han incrementado en 5,8 veces desde 1970 (véase 
Figura 10.4). Los precios del carbón no sólo están aumentando; además son 
volátiles. Las empresas de carbón están muy conscientes de la volatilidad en los 
precios del carbón y están sacando provecho de esta situación. En el segundo 
trimestre de 2013, Cloud Peak Energy hizo más dinero jugando con derivados 
financieros que con la venta de carbón538. El flujo de energía se transforma en 
flujo de capital. La volatilidad también se transforma en flujo de capital. Pero no 
se puede garantizar el mismo precio durante veinte años como si lo puede hacer 
la energía solar y eólica.

La buena noticia es que, a pesar de la protección masiva y los subsidios a la 
industria del carbón, el carbón ya está siendo vencido por energía solar y eólica. 
De acuerdo con los modelos compilados por Bloomberg, una planta típica nueva 
de carbón producirá energía por 12.8 centavos de dólar por kWh539. La energía 
solar ya está derrotando a este costo. Proyectos de 50 MW de First Solar ven-
derán la energía solar a El Paso Electric por 5.79 centavos de dólar por kWh540. 
Los contribuyentes de Nuevo México pagarán por la energía solar menos de la 
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mitad de lo que habrían pagado para el carbón. Mejor aún, tendrán que pagar este 
precio bajo por la duración del contrato: veinte años.541

En California, la industria solar está en camino de sustituir el modelo de los ser-
vicios públicos existentes. Danny Kennedy, co-fundador de Sungevity, me dijo 
recientemente, “más del 90% de nuestros clientes comenzarán a ahorrar dinero 
desde el primer día”.

Silicon Valley ha construido industrias enteras basadas en las leyes de las mejo-
ras exponenciales (como la Ley de Moore) que rigen la tecnología de la informa-
ción. Durante décadas, las empresas de Silicon Valley sin descanso y consistente-
mente han reducido el costo de todos los aspectos de la informática. El teléfono 
inteligente de hoy tiene más potencia de cálculo que un supercomputador de 
ayer. El costo de la energía solar, como el coste de la informática, cae sin descan-
so mientras que la calidad de la energía solar crece.

La misma gente que hizo posible Apple, Intel y Google ahora está haciendo posi-
ble la electricidad solar. El bit sustituyó al átomo. Seguidamente, el bit junto con 
el electrón sustituirá a la industria de los servicios públicos basada en átomos. 
La era de la energía industrial está dando paso a la era de la energía basada en 
el conocimiento. Es así de simple. Ya no es necesaria la ingeniería energética de 
Rube Goldberg (véase Figura 10.9).

Figura 10.9: Una máquina de Rube Goldberg en la sede de Google en Mountain View, 
California. (Máquina construida por Christopher Westhoff     (Foto: Tony Seba)542
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En 2020, el costo de los paneles solares se reducirá en dos tercios. Es decir, la 
energía solar sin subsidio será mucho más barata que el carbón subvencionado. 
Incluso los costos de instalaciones solares residenciales serán menores que los 
costos de generación de carbón al por mayor.

El costo total previsto de la construcción de una planta de energía solar a gran 
escala en 2020 será de $0.65 por vatio, según GTM y Citibank543. Este número 
no será difícil de lograr. De hecho, ya casi estamos allí. Como he mencionado en 
este libro, las instalaciones solares residenciales ya cuestan $1.40 por vatio en 
Australia. Plantas de energía grandes tienen costos mucho más bajos que las de 
aplicación residencial. Considerando que la curva de aprendizaje de la energía 
solar se mantenga durante los próximos seis años, no sería nada sorprendente 
que el costo total de instalación de una planta solar sea menor de $0.50 por vatio 
para el año 2020.

Suponiendo que la estimación de Citibank de $0.65 por vatio para construir una 
planta solar para el año 2020 sea correcta, la construcción de una planta de 
energía solar cerca de Los Ángeles y su financiación a un rendimiento del 4% 
permitiría conseguir una planta que produce electricidad a 3.4 centavos de dólar 
por kWh . Este costo nivelado de la electricidad incluye seguro, operaciones, man-
tenimiento y desmantelamiento. Ninguna fuente de energía sucia sin subsidio en 
la tierra puede producir energía en este costo. No puede la energía nuclear. No 
puede el carbón. No puede el gas natural. No puede el petróleo. No pueden hacer-
lo ahora. No podrán en 2020. Y ciertamente no podrán en 2030.

La industria del carbón no existiría sin el apoyo masivo de los gobiernos y los 
ciudadanos que subsidian la mayor parte de sus costos. Incluso dentro de un 
marco de “captura regulatoria”, el carbón no puede competir con una curva de 
costos como la de la energía solar. La energía solar ha mejorado su relación de 
costos relativa al carbón novecientas veces y llegara a incrementar esa ventaja 
por lo menos 2.700 veces en 2020.

La única fuente de energía que le ganará a una planta solar construida en 2020 es 
una planta solar construida después de 2020. Eso es porque los costos de la ener-
gía solar seguirán disminuyendo en el futuro. Después de que se pague la hipoteca 
de 20 años, los paneles seguirán generando energía solar a un costo de práctica-
mente nulo. Los nuevos paneles solares suelen estar garantizados a 20 años, pero 
debido a las mejoras en la calidad, se espera que puedan trabajar durante muchas 
décadas después de las dos primeras. Su producción probablemente disminuirá 
(probablemente, un 1% por año), pero una planta solar de 3 kW que se construyó 
en 2014 probablemente producirá 2.4 kW veinte años más tarde, en 2034, por cero 
centavos por kWh. Los paneles probablemente todavía serán agradables si produ-
cen 2,2 kW en 2044 y 2 kW en 2054, por cero centavos por kWh.



262 Disrupción Limpia de la Energía y el Transporte

Al igual que el costo de la tecnología informática, el costo de la energía solar va a 
seguir bajando hasta donde se puede prever. Vamos a experimentar algo que el 
mundo nunca ha experimentado antes: primero la deflación costo de la energía, 
y luego la aparición de energía abundante, participativa y limpia. Y, por supuesto, 
el sol brillará de nuevo en Beijing y esta ciudad tendrá sus cielos azules sobre sus 
edificios.

El carbón es obsoleto. Las inversiones en carbón se convertirán en activos varados.
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