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Capitulo 6
Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En este informe se presentan los resultados
de un estudio destinado a analizar las posibi-
lidades y beneficios del despliegue de eficien-
cia e inteligencia por nuestro sistema energé-
tico, con el planteamiento de obtener la
cobertura del total de la demanda con ener-
gias renovables.

Las fronteras del analisis realizado son:

e Espacial: El andlisis se limita al sistema
energético de la Espafia peninsular. Este
planteamiento de limitacion del alcance es-
pacial esta asociado a proporcionar conti-
nuidad con estudios anteriores, y a la dis-
ponibilidad de datos para desarrollar el
andlisis, pero en ninglin modo supone un
posicionamiento estricto en relacion a la
conveniencia o no de explotar los inter-
cambios energéticos con el entorno. Es
decir, no se trata en absoluto de un plante-
amiento de autosuficiencia o soberania
energética, sino tan solo el analisis de una
de las multiples opciones disponibles para
proporcionar la cobertura del total de la de-
manda basada en una generacion 100 %
renovable. De hecho, la interaccion sinér-
gica del sistema energético con su en-
torno™%9 proporciona importantes ventajas,
tanto en el proceso de transicion como a
largo plazo, asociadas a las ventajas de la
dispersion espacial de la demanda y de los
recursos renovables. Sin embargo, la di-
mension espacial de la Espafna peninsular,
asi como la disponibilidad de recursos ener-
géticos en la misma, hacen que el autoa-
bastecimiento energético sea una de las
opciones posibles. Sin embargo, queda
fuera del alcance de este estudio el analizar
el grado optimo de autoabastecimiento
energético alcanzado mediante el balance
6ptimo de interconexiones internacionales,
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para aprovechar los efectos de dispersion
espacial y acceder a mejores recursos re-
novables, asi como al desarrollo del poten-
cial de generacion enddgeno. De hecho, la
evolucion del entorno regulatorio, politico,
econdémico y social en Espafa y los paises
de su entorno, durante el periodo transito-
rio en el que evolucionemos desde el con-
texto actual (BAU) al contexto eficiente
(EB.0), y en el que procedamos a desplegar
un sistema de generacion 100% renovable,
probablemente condicionaran mas el grado
de autoabastecimiento energético finalmente
desplegado que los objetivos asociados a un
proceso de optimizacion de esta variable.
Adicionalmente, el plantear la cobertura total
de la demanda en un entorno espaciaimente
méas limitado (alcance de la Espana penin-
sular), siempre resulta mas complejo desde
un punto de vista técnico que el ampliar el
alcance espacial y aprovecharse del ele-
mento de flexibilidad que proporcionan las
conexiones internacionales y el acceso a la
capacidad de generacion renovable situada
fuera de nuestro pais.

Temporal: El periodo temporal analizado va
desde el afio 2007 hasta el ano 2050. La
fecha inicial, ano 2007, se corresponde con
la de disponibilidad de la mayoria de datos
empleados para desarrollar el andlisis, aun-
que en aquellas situaciones en las que se
disponia de informacion de afios mas re-
cientes, se ha realizado lo posible para in-
corporarla en el analisis. La fecha final, afo
2050, se corresponde con la empleada en
otros estudios relacionados, y se encuen-
tra suficientemente lejana como para plan-
tearse el desarrollo del proceso de transi-
cién desde un contexto BAU a uno E3.0, y
suficientemente cercana para que esta tran-
sicion todavia'%%? tenga capacidad para
cumplir con las limitaciones que impone
nuestro sistema climatico.

1.091 Especialmente con el resto

de Europa y el norte de
Africa.

1.092 Evidentemente estamos

hablando de completar el
proceso de transicion, y es
imprescindible que su inicio
se produzca ya mismo.
Como ilustraremos a lo largo
de este informe, los retrasos
en el proceso de transicién
tendrén importantes
consecuencias directas tanto
en las posibilidades de
ajustarnos a los
requerimientos del sistema
climatico, como en los costes
asociados al proceso. La
consigna principal, tanto
desde las perspectivas
medioambiental, econdémica y
social, seria el acelerar tanto
como fuera posible este
proceso de transicion.
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e Sectorial: El estudio considera la totalidad
del sistema energético, es decir, subsecto-
res edificacion, transporte, industria, prima-
rio, servicios diversos, y el subsector de
usos no energéticos habitualmente con-
templados en los balances energéticos.

Contextual: Se analizan dos contextos
principales, el contexto E3.0 en el que se
procede al despliegue de eficiencia e inte-
ligencia por el sistema energético (que
asume el correspondiente despliegue de
inteligencia por el resto de sistemas: poli-
tico, social, econémico, administrativo,
etc.), y un contexto BAU empleado como
referencia para cuantificar las implicacio-
nes de proceder a la transicién hacia el
contexto E3.0.

El estudio desarrollado tiene una relacion di-
recta con los estudios (GP, 2005) y (GP,
2007), en el sentido de que el potencial de
generacion de las distintas tecnologias reno-
vables, asi como la estructura y escenarios
de coste asociados, se toman de esos dos
estudios. Asimismo, amplia el alcance del se-
gundo estudio para pasar de considerar la
cobertura de la demanda de un sector eléc-
trico BAU a la totalidad del sistema energé-
tico. Por otro lado, el estudio (GP, 2007) se
centraba en analizar la capacidad de cober-
tura de una demanda BAU con energias re-
novables, asi como los costes asociados,
mientras que este estudio explora el poten-
cial de despliegue de la eficiencia e inteligen-
cia, analizando la capacidad de la demanda
para participar de forma activa en el sistema
energético.

Los escenarios de evoluciéon de la demanda
desarrollados en este estudio también tienen
un caracter muy distinto a los empleados en
los estudios (GP, 2005) y (GP, 2007) en dos
aspectos:

® Ahora constituyen escenarios del sistema
energético total, y se han desarrollado dos
escenarios independientes, uno para el con-
texto BAU y otro para el contexto E3.0.

® | 0s escenarios de demanda desarrollados
en este estudio son de un caracter mucho
mas detallado que los de los estudios ante-
riores: mientras antes se trataba de escena-
rios tendenciales macro, ahora se trata de
escenarios desarrollados de abajo arriba,
que parten del analisis detallado de la es-
tructura de la demanda en cada uno de los
subsectores y del potencial de despliegue
de eficiencia en la misma, para posterior-
mente agregar la demanda total a nivel pe-
ninsular y multisectorial.

En este punto recogemos las conclusiones
principales de este estudio, mientras que en
los puntos siguientes presentamos conclusio-
nes especificas de los distintos capitulos.

Las principales conclusiones que se despren-
den de este estudio son:

* £l despliegue de eficiencia e inteligencia por
el sistema energético, y la cobertura del 100
% de la demanda de energia con energias
renovables, mas alld de resultar técnica-
mente viables, constituyen opciones tre-
mendamente favorables en comparacion a
una alternativa BAU desde todos los puntos
de vista: técnico, econémico, ambiental y de
ocupacion del territorio. Es mas, la transi-
cién desde el contexto BAU al E3.0 deberia
producirse tan rapidamente como seamos
capaces, pues cualquier retraso en el pro-
ceso de transicion conlleva importantes pe-
nalizaciones ambientales y econdmicas.

Si bien existen recursos renovables suficien-
tes para cubrir la demanda BAU del conjunto
del sistema energético en el horizonte
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considerado (afio 2050), el despliegue de
eficiencia e inteligencia por el sistema ener-
gético resultan elementos imprescindibles
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo
y para limitar los recursos (econémicos y de
ocupacion del territorio) necesarios para pro-
porcionar la cobertura de la demanda.

La integracion y electrificacion del sistema
energético constituyen elementos funda-
mentales del despliegue de eficiencia e in-
teligencia, y permiten reducir de forma muy
importante la demanda de energia final y
optimizar el aprovechamiento de la genera-
cion basada en energias renovables.

El despliegue de inteligencia por el sistema
energético es condicion necesaria, pero no
suficiente, para alcanzar el potencial del
contexto E3.0. Adicionalmente es menester
que le acompane el despliegue de inteligen-
cia por los sistemas politico, econdémico, so-
cial y administrativo. En concreto, un ele-
mento fundamental es la articulacion de los
mecanismos econémicos, politicos, admi-
nistrativos y sociales que nos permitan evo-
lucionar de un metabolismo social comple-
tamente dependiente de la venta de
productos, a otro completamente apoyado
en la prestacion de servicios.

A pesar de la gran electrificacion planteada
en el contexto E3.0, especialmente en los
sectores edificacion y transporte, gracias al
despliegue de eficiencia e inteligencia por el
sistema energético, la demanda de electrici-
dad total no experimenta un crecimiento im-
portante, y se mantiene en el orden de mag-
nitud de la demanda actual. Por tanto, no es
preciso considerar el requerimiento de un
gran incremento en el despliegue de infraes-
tructura del sistema eléctrico, especialmente
por lo que se refiere a las redes de transporte
y distribucién, que si bien deberan adaptarse
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a los requerimientos de un sistema de gene-
racion basado en renovables, no deberan
acomodar un gran incremento de la electri-
cidad demandada. En efecto, el ratio de la
demanda de electricidad directa en el con-
texto E3.0 para el ano 2050 es tan solo el
114% de la demanda de electricidad en el
ano 2007. Es mas, la demanda de electrici-
dad en el ano 2050 para el contexto E3.0 es
tan solo el 57% de la demanda de electrici-
dad que corresponderia al contexto BAU
para el ano 2050, a pesar de la menor elec-
trificacion del contexto BAU, por lo que la
transicion al contexto E3.0 permite acotar de
forma muy significativa los requerimientos de
ampliacion de la infraestructura del sistema
eléctrico.

Para una parte de la demanda del sistema
energético actualmente cubierta con com-
bustibles fosiles, la electrificacion no resulta
viable o no constituye la alternativa mas
apropiada. Para proporcionar la cobertura
de esta parte de la demanda existen dos
opciones disponibles, asi como cualquier
combinacion entre ellas: biomasa e hidro-
geno. La eleccion entre los pesos relativos
de biomasa e hidrégeno a emplear para
proporcionar cobertura a esta parte de la
demanda, tiene implicaciones importantes
en la configuracion del sistema energético y
en ocupacion del territorio asociada al
mismo, ademas de estar sujeta a la dispo-
nibilidad de recursos renovables (mucho
mas limitada para la biomasa que para el hi-
drégeno procedente de electricidad renova-
ble). En este estudio nos hemos centrado
en desarrollar con mas detalle dos casos de
cobertura de la demanda con 100% reno-
vables: un mix dominado por el hidrogeno
para el contexto BAU, en el que la gran de-
manda de combustibles no permitiria plan-
tear su cobertura Unicamente con biomasa,
y un mix para el contexto E3.0 que plantea
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un equilibrio entre el uso de la biomasay del
hidrégeno, que apuesta por la diversidad del
sistema energético, a pesar de que en este
caso si que serfa posible cubrir la totalidad
de la demanda de combustibles con el re-
curso disponible de biomasa. Adicional-
mente, y especialmente de cara al analisis
de los efectos sobre el requerimiento de co-
bertura del territorio, hemos analizado tam-
bién el caso de la cobertura del total de la
demanda de combustibles en el contexto
E3.0 con hidrégeno.

El indicador principal empleado en este es-
tudio para comparar los distintos casos de
andlisis de cobertura de la demanda desa-
rrollados, asi como para cuantificar las ven-
tajas de desplegar eficiencia e inteligencia,
y de basar la cobertura de la demanda en
un sistema 100% renovable, es el coste ab-
soluto total asociado al sistema energético.
Se presentan también resultados para el
coste especifico por unidad de energia, pero
al considerar casos con distinta demanda
total del sistema energético, el indicador re-
levante es el coste total.

En el estudio (GP, 2007) ya mostramos que
los sistemas de generacion basados en
energias renovables disponian de suficien-
tes mecanismos de flexibilidad desde el lado
de la oferta para permitir garantizar la co-
bertura de la demanda con muchas posibi-
lidades para la configuracion del mix de ge-
neracion empleado. En el estudio actual, la
integracion del sistema energético vy la dis-
ponibilidad de mecanismos de flexibilidad
adicionales por el lado de la demanda, to-
davia facilitan mas el proporcionar la cober-
tura de la demanda, por lo que el andlisis
detallado (a nivel horario) de cobertura de la
demanda se ha limitado a unos pocos
casos representativos para el contexto BAU
y el E3.0.

La biomasa, como ya apuntabamos en el
estudio (GP, 2005) constituye un recurso re-
lativamente escaso con muchas aplicacio-
nes posibles, por lo que es menester pro-
ceder con precaucion a su asignacion para
la cobertura de la demanda. Por lo que se
refiere al sistema eléctrico, en este estudio
hemos mantenido el planteamiento del in-
forme (GP, 2007), en el que su aplicacion se
limita a las condiciones de mayor valor ana-
dido, es decir, la regulacion, de tal forma
que el consumo energético total se man-
tenga bajo al mismo tiempo que evita el re-
querimiento de sobredimensionado del
resto del parque generador. Al igual que en
los casos analizados en el informe (GP,
2007), la forma més efectiva de emplear la
biomasa para regulacion del sistema eléc-
trico es mediante la hibridacion de las cen-
trales termosolares, que proporcionan ac-
€eso a una elevada potencia de regulacion
con una inversion adicional menor que
otras opciones. Sin embargo, en los casos
analizados en este estudio, debido al mayor
alcance de cobertura de la demanda (sis-
tema energético total versus sistema eléc-
trico BAU), el exceso de capacidad de ge-
neracion asociado a los requerimientos de
produccién de hidrégeno proporcionan ya
una gran capacidad de regulacion, por lo
que los requerimientos de hibridacion de las
centrales termosolares se ven muy reduci-
dos, y en algunos casos quedan relegados a
una funcién de incrementar la seguridad de
suministro ante potenciales contingencias.

En este informe hemos introducido distin-
tos criterios para asignar la participacion de
la biomasa en el sistema energético. Uno
de ellos, es el asociado a la produccion de
un escaldn en la concentracion de CO2 at-
mosférico, al cambiar de un uso anterior
de la biomasa, con mayor tiempo de reten-
cién del carbono en forma sdlida, a un uso
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energético con liberacion inmediata del
carbono a fase gaseosa. Este criterio favo-
rece el uso de las biomasas procedentes
de cultivos energéticos (no conllevan este
escalon) frente a las residuales. A fin de ga-
rantizar que los mix energéticos considera-
dos podrian cumplir con este criterio, la
cantidad de biomasa a incorporar en el mix
energético se ha limitado al potencial de
cultivos energéticos. El otro criterio es el
asociado a la ocupacién del territorio,
segun el cual, la biomasa procedente de
cultivos energéticos es la tecnologia reno-
vable menos eficiente en términos de ocu-
pacion del territorio por unidad de energia
final, por lo que si el objetivo principal es
acotar el uso del territorio por parte del sis-
tema energético, el hidrogeno procedente
de electricidad renovable y/o las biomasas
sin repercusion en la ocupacion del territo-
rio (residuales 0 marinas) resultan recursos
mas favorables que la biomasa procedente
de recursos energéticos.

El contexto E3.0 ofrece un gran potencial de
reduccion de la demanda de energia final,
tanto respecto al consumo de energia final
actual como especialmente respecto al con-
sumo de energia final correspondiente al es-
cenario BAU. Para el ano 2050, la demanda
total de energia final en el contexto E3.0 es
un 28,3% de la demanda de energia final en
el contexto BAU, y un 44,5% de la demanda
de energia final en el afno 2007. Y este des-
pliegue de eficiencia se consigue acomo-
dando un escenario de crecimiento de la po-
blacion y del PIB. El reparto sectorial de esta
reduccion de demanda de energia final, en
términos del ratio del consumo final de ener-
gia en el contexto E3.0 respecto al del con-
texto BAU para el ano 2050, es el siguiente:
sector edificacion 19,5%, sector industria
47,8%, sector transporte 19,7 %, sector pri-
mario 68,9 %, sector servicios publicos 37,7
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%, y sector usos no energéticos 80,0%. En
términos del ratio entre el consumo de ener-
gia final en el aflo 2050 al consumo de ener-
gia final en el afo 2007, el reparto sectorial
es el siguiente: sector edificacion 35,8 %,
sector industria 60,2 %, sector transporte
34,9%, sector primario 81,2%, sector servi-
cios publicos 34,3%, y sector usos no ener-
géticos 62,9%.

Como ya hemos indicado anteriormente, de
cara al ano 2050, y a pesar de la gran elec-
trificacion planteada en el contexto E3.0, la
demanda de electricidad directa en el con-
texto E3.0 es tan solo el 57% de la de-
manda de electricidad en el contexto BAU.
Sin embargo, gracias a esta gran electrifica-
cién, el mayor efecto se nota en la demanda
de combustibles, que para el contexto E3.0
es tan solo el 18% de la correspondiente al
contexto BAU.

En términos de emisiones de COz, el con-
texto BAU, a pesar de reducir en un 20,8 %
el coeficiente de emisiones en términos de
energia final entre los ahos 2007 y 2050
como consecuencia de las mejoras consi-
deradas en este contexto, debido al incre-
mento de la demanda de energia conduce a
un incremento del 24,3% en las emisiones
totales. En estas condiciones, el contexto
E3.0 permite evitar la emision de 493
MtCO:/a en el afio 2050.

En este estudio, ademas de analizar los es-
tados inicial y final del escenario temporal
considerado, se han analizado distintas op-
ciones asociadas al proceso de transicion
desde el contexto BAU al E3.0. Por lo gene-
ral, se han considerado tres trayectorias tipo
de transicion: retardada, lineal y responsa-
ble. En los escenarios de transicion retarda-
dos, se retrasa el inicio del proceso de tran-
sicion, lo cual introduce requerimientos de
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velocidades de transicion més elevadas en
los ultimos anos del periodo de tiempo con-
siderado, a fin de completar la transicion en
el periodo de tiempo disponible. El escena-
rio de transicion lineal implementa una velo-
cidad constante del proceso de transicion a
lo largo del periodo de tiempo considerado.
Y el escenario de transicion responsable
acelera el proceso de transicion en los pri-
meros anos del periodo de tiempo conside-
rado. Las implicaciones de uno u otro pro-
ceso de transicion, tanto en términos de
consumo energético, como de emisiones y
de costes, son muy importantes. En particu-
lar, el escenario retardado conduce a unos
grandes picos del consumo de energia
(133,6% del valor en el aho 2007) y emisio-
nes (124,6% del valor en el afio 2007) en
torno al ano 2030, totalmente incompatibles
con la disponibilidad de recursos energéti-
Cos y con los requerimientos de nuestro sis-
tema climatico.

Desde el punto de vista de la compatibilidad
con el sistema climatico, la opcién de un
contexto BAU con un mix de generacion
BAU no es compatible. Por tanto, para el
contexto BAU, ademas de la opcion mix
BAU hemos considerado la opcidon de mix
R100%, lo que refleja la situacion en la que
no despleguemos por el sistema energético
el potencial de eficiencia e inteligencia, y que
procedamos a cubrir con generacion reno-
vable el conjunto de la demanda. Desde un
punto de vista econémico, incluso si tene-
mos en cuenta una atenuacion de la infla-
cion incremental en el precio de los com-
bustibles fosiles, asociada a que en la
mayoria de paises se proceda a la transicion
hacia sistemas energéticos 100% renova-
bles, e incorpore los costes correspondien-
tes al despliegue de infraestructura adicio-
nal para la generacion y acumulacion de
hidrégeno, a pesar de que en el afio 2007 el

coste de la energia (promedio del total del
sistema energético) con el mix 100% reno-
vable serfa un 314 % del correspondiente al
mix BAU, en el ano 2050 el coste de la ener-
gia con el mix R100% seria un 49% del co-
rrespondiente al mix BAU, lo que propor-
ciona un acceso a un gran potencial de
ahorro y contencién de precios mas alla del
ano 2050. De hecho, incluso en el periodo
2007-2050, el BAU con mix R100% tendria
un coste inferior (el 88%) al BAU con mix
BAU.

La transicion al contexto E3.0 proporciona
un gran potencial de reduccion de costes
del sistema energético. En efecto, para el
ano 2050, el coste especifico de la energia
(promedio de todo el sistema energético)
para el contexto E3.0 es un 30% del co-
rrespondiente al contexto BAU con mix BAU
(y un 74% del correspondiente al contexto
BAU con mix R100%). En términos del
coste absoluto del sistema energético, estas
diferencias se incrementan como conse-
cuencia del gran ahorro de energia asociado
al contexto E3.0, de tal forma que el coste
total del sistema energético en el afio 2050
para el contexto E3.0 es tan solo de un 9%
del coste correspondiente al contexto BAU
con mix BAU (y un 22% del correspondiente
al contexto BAU con mix R100%). Por
tanto, basandonos en los costes del sis-
tema energético para el afo 2050, los re-
cursos econémicos liberados para el des-
pliegue de las medidas de eficiencia e
inteligencia serfan del 29 c€-2007/kWh-
ahorro, muy superior al coste promedio de
las medidas de eficiencia que se requiere
desplegar para materializar el contexto E3.0.

Si bien la comparativa a nivel de costes en
el ano 2050 es representativa de la ventaja
que permanece en el tiempo mas alla del
periodo de analisis, los costes promedios en
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el periodo hasta el ano 2050 resulta repre-
sentativo de los costes y potencial de aho-
rro asociados al periodo de transicion desde
el contexto BAU al E3.0. El valor promedio
del coste absoluto del sistema energético en
el periodo 2007-2050 para el contexto E3.0
es del orden del 30% del coste correspon-
diente al contexto BAU con mix BAU. Para
contextualizar el peso de este nivel de aho-
rro asociado a la transicion al contexto E3.0,
resulta conveniente indicar que el coste de
las primas concedidas para las energias re-
novables en el régimen especial del sistema
eléctrico en el aho 2009 constituyen un 1,2
% del ahorro anual promedio que nos pro-
porciona la transicion desde el contexto
BAU con mix BAU al contexto E3.0. En tér-
minos de la disponibilidad de recursos eco-
némicos liberados durante el periodo de
transicion para el despliegue de las medidas
de eficiencia asociadas al contexto E3.0, as-
cienden a 18 c€-2007/kWh-ahorro, que
como comentabamos anteriormente, pue-
den incrementarse de forma significativa si
se tiene en consideracion los ahorros eco-
némicos mas alla del afio 2050, y que de
cualquier forma son muy superiores al coste
promedio de las medidas de eficiencia re-
queridas para materializar el contexto E3.0.

La comparativa a nivel de costes de los dis-
tintos escenarios de transicion considerados
(retardado, lineal y responsable), también
muestra una gran penalizacion de retrasar el
proceso de transicion. Si seguimos una tra-
yectoria de transicion retardada, se experi-
menta un pico en el coste anual del sistema
energético entorno al aho 2035, con un
coste anual un 235% del coste correspon-
diente al afo 2007. Esta tendencia, fuerte-
mente inflacionista de los costes del sistema
energético, mantenida durante un periodo
de tiempo tan elevado, introduce una
gran presion sobre el sistema econdémico,
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y dificulta la salida de los procesos de crisis
al potenciar la aparicion de nuevas crisis que
comprometan el desarrollo de la transicion
hacia el contexto E3.0. Al seguir la trayecto-
ria del escenario de transicion lineal, el pico
en el coste anual del sistema energético se
produce en torno al afo 2027, y se limita a
un 154 % del coste correspondiente al ano
2007. La situacién mas deseable corres-
ponde a seguir la trayectoria del escenario de
transicion responsable, en la que el pico se
alcanzaria en torno al afio 2016 con un coste
de tan solo el 112% del coste correspon-
diente al ano 2007, a partir de cuyo momento
se experimentarian costes anuales del sis-
tema energético decrecientes. En términos de
costes promedios del sistema energético en
el periodo 2007-2050, el escenario de transi-
cion retrasado conduciria a un coste del 211
% del correspondiente a un escenario de
transicion responsable, mientras que un es-
cenario de transicion lineal conduciria a un
coste promedio del sistema energético en
este periodo del 149% del correspondiente a
un escenario de transicion responsable. Por
tanto, podemos ver como el acelerar el pro-
ceso de transicion, ademas de conducirnos a
una situacion compatible con la disponibilidad
de recursos y con las restricciones del sis-
tema climéatico, nos proporciona un gran aho-
rro econémico, y nos sitlia en una senda de
evolucion de los costes del sistema energé-
tico que favorece el saneamiento del sistema
econdmico, lo que contribuye a alejarnos de
los contextos favorables a la aparicion de epi-
sodios de crisis que las trayectorias de tran-
sicidon mas retardadas no consiguen despejar
completamente.

En términos de ocupacion del territorio, las
implicaciones de la transicion hacia el con-
texto E3.0 son muy variadas segun el tipo
de mix energético empleado, y en parti-
cular de la participacion de la biomasa
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procedente de cultivos energéticos en la co-
bertura de la demanda. Pero para cual-
quiera de las opciones de mix energético
empleadas para cubrir la demanda del con-
texto E3.0 con energias renovables, la ocu-
pacion del territorio, asociada al sistema
energético, resulta muy inferior a la huella
ecologica del sistema energético en un con-
texto BAU, e incluso muy inferior a la huella
ecologica actual del sistema energético. Por
tanto, la transicion hacia el contexto E3.0 re-
sulta en cualquier caso tremendamente efi-
ciente en relacion a la reduccion del impacto
del sistema energético sobre el territorio,
proporcionando ademas una internalizacion
completa de la huella ecoldgica actual total-
mente externalizada.

Dentro del contexto BAU, la ocupacion del
territorio asociada al sistema energético se
incrementaria de forma muy importante
desde valores del orden del 1% del territo-
rio peninsular al inicio del periodo conside-
rado, hasta valores del orden del 10,6% en
el ano 2050 al emplear un mix BAU, v llegar
hasta un 24,1% al emplear un mix R100%.
Sin embargo, asi como el caso mix R100%
internaliza completamente la huella ecolé-
gica del sistema energético, el caso con mix
BAU tiene una huella ecoldgica totalmente
externalizada que representaba el 226 % del
territorio peninsular en el afo 2007, y que
llegaria a ser el 358% del territorio peninsu-
lar en el ano 2050. Por tanto, dentro del
contexto BAU, a pesar de que la ocupacion
del 24,1% del territorio pueda parecer muy
elevada, bajo la perspectiva de la internaliza-
cién de la huella ecolégica del sistema ener-
gético, la transicion hacia un mix R100% re-
sulta tremendamente eficaz en términos de
ocupacion del territorio.

Para el contexto E3.0 la ocupacion del terri-
torio presenta una fuerte dependencia del

uso que se haga de la biomasa procedente
de cultivos energéticos y de las tecnologias
de generacion renovable sin repercusiones
en la ocupacion del territorio (fotovoltaica in-
tegrada, edlica marina, olas, etc.). Ademas,
es preciso tener en cuenta que tecnologias
como la edlica, que domina la estructura de
ocupacion del territorio en los mix de gene-
racion considerados, admite simultaneida-
des en el uso del territorio con otras activi-
dades, como es la produccion de alimentos.
Ademas, todos los casos considerados en
el contexto E3.0 conducen a una internali-
zacion completa de la huella ecolégica del
sistema energético, al estar basados al 100
% en generacion renovable. Si dejamos de
lado los posibles requerimientos de ocupa-
cién del territorio para cubrir la demanda del
sector “usos no energéticos” con combus-
tibles de origen renovable, la ocupacion del
territorio del sistema energético para el con-
texto EB.0 en el ano 2050 oscila entre un
10,4% del territorio peninsular, para un mix
de generacion que plantee un equilibrio
entre el uso de biomasa procedente de cul-
tivos energéticos y de hidrégeno procedente
de electricidad renovable y que se apoye en
un mix de generacion eléctrica diverso y
compatible con las estructuras de costes de
las distintas tecnologias, asi como su estado
de desarrollo actual, y un 0% para un mix
de generacion apoyado exclusivamente en
tecnologias renovables sin repercusion
sobre la ocupacion del territorio como la fo-
tovoltaica integrada, la edlica marina y las
olas (de las cuales disponemos de suficiente
potencial para proporcionar la cobertura
completa de la demanda en un contexto
E3.0), o con un apoyo de formas de bio-
masa sin repercusion en la ocupacion del
territorio (biomasas residuales, biomasas de
origen marino). Entre medias nos encontra-
mos con una infinidad de opciones posibles.
Por ejemplo, la sustitucion de la biomasa
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procedente de cultivos energéticos por bio-
masa residual o de origen marino en el mix
con diversidad tecnoldgica original, condu-
ciria a una ocupacion del territorio del 4,3 %,
mientras que la sustitucion total de la bio-
masa por hidréogeno generado a partir de
electricidad renovable basado en la misma
estructura del mix de generacion eléctrica
que en el caso anterior conduciria a un ocu-
pacion del 6,2% del territorio peninsular.

6.2 Conclusiones
por capitulos

En este punto procedemos a recoger algunas
de las conclusiones mas especificas que se
desprenden de los distintos capitulos del es-
tudio.

6.2.1 Conclusiones sobre los
planteamientos conceptuales

e La contraccion en el crecimiento de la de-
manda de energia es un elemento impres-
cindible para la sostenibilidad a largo plazo.
Una cuantificacion de este aspecto se ob-
tiene al plantearse un sistema energético
basado exclusivamente en generacion re-
novable. Si se toma como punto de partida
el potencial existente de las energias reno-
vables en la Espafia peninsular evaluado en
el estudio (GP, 2005), una medida de la sos-
tenibilidad del sistema energético es el man-
tenerse dentro de las posibilidades del po-
tencial de generacion renovable. De
acuerdo con el desarrollo de escenarios
macro basado en la evolucion del PIB y de
la intensidad energética, se concluye que de
mantener un crecimiento del PIB del 3%/a,
incluso con una mejora de la intensidad
energética de 2%/a, en torno al afio 2040,
agotariamos todo el potencial de generacion
renovable, y retrasar esta fecha hasta el
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2618 en el caso de limitar el crecimiento
econdémico a un 1%/a.

Si bien nuestra inactividad por el cambio en
el pasado nos ha conducido a una situacion
limite bastante comprometida, imposible ya
de superar con una evolucion tendencial de
nuestros sistemas, disponemos de ases en
la manga para activar procesos de cambio
en escalén, que mediante la articulacion de
mecanismos de respuesta rapida nos per-
mitan reconducir nuestra evolucién hacia
una senda compatible con las condiciones
de contorno a que estan sometidos nues-
tros sistemas. El despliegue de inteligencia,
con la integracion del sistema energético y
la articulacion de la participacion de la de-
manda como componente principal en la
operacion de nuestros sistemas, constitu-
yen elementos claves de estos cambios en
escalon.

La integracion del sistema energético se
apoya fuertemente en su electrificacion, 1o
cual conduce a tener que afrontar cambios
de paradigma en los conceptos relativos a
los usos tradicionales de las distintas formas
de energia final. El proceso ya iniciado, in-
cluso dentro del contexto BAU, de avance
de la generacion renovable en el mix eléc-
trico (practicamente una tercera parte de la
generacion eléctrica en el afio 2010 ya fue
de origen renovable), proporciona una ra-
pida progresion de la descarbonizacion de
esta forma de energia final, asi como la dis-
ponibilidad de electricidad de origen reno-
vable de muy bajo coste procedente de los
requerimientos de regulacion del sistema
eléctrico, que obligan a replantearse los
usos que hacemos actualmente de esta
forma de energia para edificar el contexto
E3.0. A esto hay que anadirle el potencial de
eficiencia asociado a las tecnologias electri-
ficadas para la cobertura de la demanda de
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energia final, y la gran importancia de arti-
cular la participacion de la demanda en la
operacion del sistema energético, para lo
cual la electrificacion proporciona también
un potencial muy superior al de otras op-
ciones. Todo ello hace que en el contexto
E3.0 asistamos a una fuerte electrificacion
de los distintos subsectores del sector ener-
gético, especialmente notoria en el subsec-
tor transporte y en el subsector edificacion,
al pasar en este Ultimo por encima de otras
tecnologias mas favorecidas en la actuali-
dad como distintas formas autdbnomas de
generacion renovable (solar térmica y bio-
masa) o la cogeneracion.

El despliegue de inteligencia por el sistema
econémico, que evoluciona desde una eco-
nomia basada en el consumo de productos
a una fundamentada en la prestacion de
servicios, es uno de los principales meca-
nismos de respuesta rapida que pueden en-
cauzar nuestra evolucion hacia la senda del
contexto E3.0 en los plazos de tiempo dis-
ponibles. Para realizar este potencial, es im-
prescindible que el despliegue de inteligen-
cia alcance también a los sistemas politico,
administrativo e incluso social. Solo en este
contexto de despliegue de inteligencia por
los sistemas econémico, politico, adminis-
trativo y social, podemos esperar que el
despliegue de inteligencia por los sistemas
técnicos marque una diferencia significativa
en relacion a la evolucion tendencial, y nos
conduzca en la direccion indicada por los
escenarios del contexto E3.0.

6.2.2 Conclusiones sobre
los escenarios

Por lo que respecta a la consideracion de
neutralidad en términos de carbono que ha-
bitualmente acompana al uso energético de

la biomasa, en este estudio se desarrolla un
analisis que muestra que si no se tiene la
precaucion de que el uso energético de la
biomasa no desplace a otro uso anterior de
esta biomasa (y entre los “usos” figuran
también los procesos de descomposicion
natural de las biomasas residuales), la apli-
cacion energética de la biomasa afecta al
ciclo del carbono en la biosfera, y genera un
escaldn de desplazamiento positivo en la
cantidad de carbono de la biosfera que se
encuentra en forma gaseosa, y contribuye,
por tanto, a incrementar la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI). Por este
motivo, desde el punto de vista de la esta-
bilizacion del sistema climatico, tan solo re-
sulta recomendable emplear con fines ener-
géticos biomasa que proceda de cultivos
energéticos que no desplacen a ningln uso
anterior de la biomasa. Esta restriccion adi-
cional refuerza la conclusion obtenida en los
estudios (GP, 2005) y (GP, 2007) de la im-
periosa necesidad de ser muy cuidadosos
con el uso que se hace de la biomasa en el
sistema energético, dada la escasez relativa
de su recurso y la gran cantidad de aplica-
ciones potenciales que tiene. Por lo que res-
pecta a la escasez del recurso, la conside-
racion adicional relacionada al escalon de
desplazamiento de carbono a la atmdsfera
reduce el recurso ya de por si escaso a un
64 % del potencial evaluado en (GP, 2005).
En consecuencia con estas consideracio-
nes, en los casos analizados para la cober-
tura de la demanda hemos limitado el uso de
la biomasa a aquellas aplicaciones de mayor
valor afiadido (regulacion sistema eléctrico,
transporte aéreo, transporte de mercancias
con vehiculos pesados, etc.), 0 a aquellas en
las que a priori parece la opcién tecnoldgica
mas facilmente internalizable en el sector
considerado (complemento demanda tér-
mica industrial con cogeneracion o calderas
una vez agotadas las posibilidades de la
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electrificacion y la solar térmica). Asi, por
ejemplo, en el sector edificacion no se rea-
liza uso alguno de la biomasa por no cum-
plirse ninguna de las condiciones anteriores,
y por disponer de alternativas mas eficientes
que se apoyan en recursos renovables
mucho mas abundantes.

Otro aspecto a tener presente en relacion
al uso energético de la biomasa es su ele-
vado impacto en términos de ocupacion
del territorio, al limitarnos a la biomasa
procedente de cultivos energéticos, lo cual
conduce a un criterio opuesto al anterior-
mente planteado, que prioriza las bioma-
sas residuales frente a las de cultivos ener-
géticos. La ponderacion entre estos dos
aspectos (efecto sobre el sistema climatico
y ocupacion del territorio) puede conducir
a distintas combinaciones del uso de los
distintos recursos de biomasa. Cualquiera
de los mix energéticos que hemos pro-
puesto podrian adaptarse a uno u otro cri-
terio, por mantener el uso de biomasa por
debajo del potencial de cada uno de estos
tipos de biomasa, e incluso seria posible
plantearse prescindir totalmente del uso
de la biomasa para la cobertura de la de-
manda: la gran disponibilidad y diversidad
de recursos renovables permite una infini-
dad de combinaciones entre las distintas
tecnologias para proporcionar la cobertura
de la demanda. Es mas, en el potencial de
biomasa que estamos considerando, que
procede del estudio (GP, 2005), no se in-
cluye la aportacion de biomasa de origen
marino, lo cual abriria opciones adicionales
a las aqui consideradas para incorporar la
biomasa en la cobertura de la demanda.

Por lo que respecta al escenario de creci-
miento econémico, desde el punto de vista de
la sostenibilidad es preciso plantearse a largo
plazo un escenario de atenuacion gradual
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hasta la saturacion de las tasas de creci-
miento. En un entorno de recursos finitos, es
preciso plantearse la necesidad de eventual-
mente llegar a “hacerse mayores” y dejar de
crecer, reconfigurando nuestro sistema eco-
némico para que esto, lejos de conllevar re-
percusiones negativas, aporte la estabilidad
necesaria para mantener un desarrollo sos-
tenible. En este estudio, de forma conserva-
dora hemos planteado un escenario bastante
tendencial de atenuacion del crecimiento,
que si bien dentro del periodo considerado
(2007-2050) mantiene tasas de crecimiento
econémico bastante constantes, evoluciona
con una atenuacion gradual de las tasas de
crecimiento hasta conducir a un valor asinté-
tico del PIB entorno del afio 2250.

Por lo que se refiere al escenario poblacio-
nal, aunque existe una gran dispersion entre
los escenarios existentes, para este estudio,
de forma conservadora hemos adoptado el
escenario de mayor poblacion del INE, que
conduce a una evolucion creciente de la po-
blaciéon peninsular a lo largo del periodo
considerado (2007-2050).

Para los dos sectores que introducen una
mayor incertidumbre sobre la evolucion de
la demanda y sobre las posibilidades de
acotar su crecimiento o invertir su tendencia
al crecimiento, esto es los sectores difusos
edificacion y transporte, se ha procedido a
desarrollar escenarios detallados “de abajo
arriba” mediante modelos que permitan in-
corporar el efecto directo de los elementos
tecnoldgicos con capacidad de introducir un
cambio en escalén en la evolucion de la de-
manda. Para los otros sectores se han de-
sarrollado escenarios macro con menor
grado de detalle.

El cambio en escalon dentro del sector
transporte que permite abandonar la senda
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actual de un consumo sectorial galopante
para establecerse en el contexto E3.0, se
apoya fundamentalmente en dos elemen-
tos: el despliegue de inteligencia (sistema de
transporte inteligente), y la electrificacion.

En el sector transporte, la integracion en el
sistema energético constituye un elemento
fundamental tanto para acelerar la introduc-
cion de cobertura renovable de su demanda,
como para favorecer las sinergias de este
sector con el conjunto del sistema energé-
tico, haciendo que pase a constituirse como
elemento fundamental para articular la parti-
cipacion de la demanda en la operacion del
sistema. La electrificacion constituye un
componente fundamental de este proceso
de integracion, asi como del despliegue de
eficiencia en este sector. Sin embargo, a di-
ferencia del otro sector difuso (edificacion),
la electrificacion completa del sector trans-
porte es mas problematica, y existen ciertos
modos de transporte (aéreo, marino, mer-
cancias por carretera) en los que la electrifi-
cacion directa o indirecta (via hidrégeno pro-
cedente de generacion renovable) puede
resultar mas dificultosa que la cobertura de
esta parte de la demanda con biomasa. Con
todo, conviene resaltar que estos modos
menos electrificables corresponden a los
modos de transporte centralizados, mientras
que aquellos modos mas distribuidos y en
los que existe una vinculacion mas directa
con la demanda (carretera), si que se prestan
de forma muy favorable a la electrificacion
completa, por lo que la articulacion de la par-
ticipacion de la demanda en la operacion del
sistema energético queda también garanti-
zada para el sector transporte.

Los escenarios BAU de demanda especi-
fica de movilidad son escenarios tenden-
ciales en los que se plantea una atenuacion
de las tasas de crecimiento, mas intensa en

la movilidad de viajeros que en la de mer-
cancias, pero que dentro del periodo consi-
derado mantienen tasas anuales de creci-
miento superiores al 0,75 %/a para la
movilidad de viajeros y al 1,5%/a para la
movilidad de mercancias. En el contexto
E3.0 se ha introducido una reduccién con-
servadora en la demanda de movilidad, que
para el afo 2050 es del 12% para la movili-
dad especifica de viajeros y del 20% para la
de mercancias.

Respecto al peso de la demanda de movili-
dad urbana, frente a la demanda de movilidad
total, se plantean escenarios tendenciales con
una contribucion creciente de la movilidad ur-
bana, pero con una tendencia a la saturacion
hacia el final del periodo considerado.

El escenario BAU de reparto modal de mo-
vilidad urbana de viajeros plantea una re-
duccion gradual del peso del transporte par-
ticular por carretera a favor de los modos de
transporte colectivo, pero al final del periodo
considerado (afo 2050) el transporte parti-
cipar por carretera sigue cubriendo del
orden del 85% de la demanda de movilidad
urbana de viajeros.

El elemento fundamental para acceder en el
contexto EB.0 a una reduccion significativa-
mente mayor de la participacion del modo
particular por carretera en la cobertura de la
demanda de movilidad urbana, es la articula-
cion de un Sistema de Transporte Inteligente
(STI) que introduce flexibilidad en el modo co-
lectivo por carretera mediante el suministro
de servicios de movilidad apoyados en un
parque diverso de vehiculos eléctricos, y en el
despliegue de inteligencia. De esta forma, el
cambio fundamental respecto al contexto
BAU es el de propiedad del vehiculo, que al
pasar de ser particular a ser colectivo y estar
articulado por un STI, proporciona un salto
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en escalon en el nivel de eficiencia, lo que
permite también una mayor migracién modal
a otros modos de transporte colectivo 0 no
motorizado por la facilitacion de la intermo-
dalidad. En estas condiciones, el modo par-
ticular por carretera queda limitado en el ano
2050 en torno al 25% de la cobertura de la
demanda de movilidad urbana, mientras que
el modo colectivo por carretera alcanza una
participacion modal del orden del 53%. La
flexibilidad de este modo colectivo por carre-
tera, apoyado en una infraestructura de
transporte ya existente, y articulado por el
despliegue de inteligencia, constituye la pieza
fundamental para acceder a este potencial,
al mismo tiempo que facilita el crecimiento de
la participacion modal del metro mas alla del
contexto BAU.

Por lo que respecta a los repartos modales
de la cobertura de la demanda de movilidad
de vigjeros no urbana, en el contexto BAU se
plantean escenarios tendenciales en los que
el modo aéreo va ganando peso para llegar a
constituirse en el modo mas importante al
final del periodo considerado, al cubrir del
orden del 50% de la demanda de movilidad.
El modo carretera le sigue muy de cerca en
importancia, y el modo ferrocarril se mantiene
relegado a un papel totalmente secundario
con un peso modal inferior al 5%. En el con-
texto E3.0, el desafio principal es reducir el
peso del modo aéreo, lo cual se consigue
mediante el apoyo de un modo carretera
electrificado vy flexible, operado por un STI,
que de hecho actlia como una extension del
modo ferrocarril en origen y destino (eléctrico
y con niveles de consumo especifico del
mismo orden), lo que permite a si mismo po-
tenciar de forma importante la participacion
de este modo. En estas condiciones, los
pesos modales de los principales modos en
el contexto E3.0 para el final del periodo con-
siderado son del orden del 58% para la ca-
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rretera, del 26% para el aéreo, y del 15%
para el ferrocarril.

Por lo que se refiere al reparto modal del
transporte no urbano de mercancias, en el
contexto BAU se mantiene una estructura
muy parecida a la actual, con un dominio
absoluto del modo carretera (del orden del
78%), seguido por el modo maritimo en im-
portancia (del orden del 18%) y el modo fe-
rrocarril con una contribuciéon de segundo
orden (entorno al 1%). En el contexto E3.0
se plantea un escenario con un mayor re-
traso en la electrificacion del modo carretera
asociado al STI, consecuencia del requeri-
miento de desplegar una infraestructura de
electrolineras para camiones, por lo que la
evolucion modal se dirige en las primeras
etapas del escenario a desplazar el modo
carretera por el modo ferrocarril apoyandose
en el despliegue de inteligencia. Al final del
periodo considerado, el reparto modal sigue
dominado por el modo carretera (pero ahora
con un peso del orden del 62 %), seguido
por el maritimo (del orden del 18%), vy el fe-
rrocarril (del orden del 17 %).

Por lo que se refiere a los consumos espe-
cificos (por unidad de movilidad) de los dis-
tintos modos de transporte, la electrificacion
y la inteligencia (mediante un incremento de
los factores de ocupacion con que se usan
los medios de transporte) proporcionan un
amplio margen de mejora al pasar del con-
texto BAU al E3.0.

Para los coches, a pesar de que el esce-
nario BAU plantea una mejora significativa
de su consumo especifico a lo largo del pe-
riodo de tiempo considerado, la electrifica-
cion e inteligencia asociadas al contexto
E3.0 permite acceder a un consumo espe-
cifico por unidad de movilidad del orden de
11 veces inferior.
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Por lo que respecta a las motos, en el con-
texto BAU su consumo especifico por uni-
dad de movilidad se mantiene significativa-
mente por encima del de los coches,
consecuencia tanto de la menor capacidad
y tradicion de trasladar eficiencia a estos ve-
hiculos, como de la mayor limitacion en la
mejora de su factor de ocupacion. Para el
caso del contexto E3.0, gracias a la electri-
ficacion y al despliegue de inteligencia, el
consumo especifico de las motos por uni-
dad de movilidad es del mismo orden que
el de los coches, y se convierten las motos
en una extension mas del STI para propor-
cionar la flexibilidad que le permita adap-
tarse de forma eficiente a los requerimien-
tos de movilidad de la demanda.

Para los autocares, la electrificacion y el
despliegue de inteligencia en el contexto
E3.0 permite acceder a un consumo es-
pecifico por unidad de movilidad del orden
de 11 veces inferior al del contexto BAU
en final del periodo de tiempo conside-
rado, a pesar de haber planteado para el
contexto BAU una reduccion significativa
de su consumo especifico por unidad de
movilidad.

Para los autobuses urbanos, la electrifica-
cion y el despliegue de inteligencia en el
contexto E3.0 permite acceder a un con-
sumo especifico por unidad de movilidad
del orden de 16 veces inferior al del con-
texto BAU en final del periodo de tiempo
considerado, a pesar de haber planteado
para el contexto BAU una reduccion signifi-
cativa de su consumo especifico por unidad
de movilidad.

Para los trenes ya no existe el potencial de
mejora asociado a la electrificacion, por
considerar que es la misma en los con-
textos BAU y E3.0, pero el despliegue de

inteligencia en el contexto E3.0 apoyado
por un transporte eléctrico por carretera
que actua como extension del ferrocarril en
origen y destino, permite reducir al orden
del 48% (y del orden de al 60% para el
metro) el consumo especifico por unidad de
movilidad en el contexto E3.0 respecto al
del BAU para el transporte de viajeros, y a
un 58% para el transporte de mercancias.

Para el transporte urbano de mercancias, la
electrificacion y el despliegue de inteligencia
en el contexto E3.0 permite acceder a un
consumo especifico por unidad de movili-
dad del orden de nueve veces inferior al del
contexto BAU en final del periodo de tiempo
considerado.

Para el transporte interurbano de mercan-
cias, la electrificacion parcial y el despliegue
de inteligencia en el contexto E3.0 permite
acceder a un consumo especifico por uni-
dad de movilidad del orden de cuatro veces
inferior al del contexto BAU en final del pe-
riodo de tiempo considerado.

Una estrategia importante del contexto
E3.0 para poder facilitar la rapida evolucion
del sistema de transporte hacia una condi-
cién mas sostenible, es un cambio de en-
foque respecto a esos modos de movilidad
que son dominantes y poco eficientes en la
actualidad, pasando del enfoque conven-
cional de pretender potenciar un cambio
modal hacia otros modos mas eficientes
(cuyo despliegue en el contexto BAU se en-
cuentra muy limitado), a reconvertir esos
modos hacia la eficiencia (mecanismo de
respuesta mucho mas rapida y con un po-
tencial muy superior de producir un cambio
de gran magnitud), lo cual ademas nos fa-
cilita la transicion modal actualmente per-
seguida gracias al papel facilitador del des-
pliegue de inteligencia.
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e De hecho, al comparar el consumo especi-
fico de los distintos modos de transporte de
vigjeros en el contexto E3.0, observamos
cémo hacia el final del periodo de tiempo
considerado muchos modos de transporte
(tren, bus, autocar, coche/moto) proporcionan
consumos especificos por unidad de movili-
dad muy bajos (inferiores a 0,04 kWh/viajero-
km), con el bus/autocar ofreciendo los menores
consumos entorno a 0,010 KWh/vigjero-km, el
coche/moto con consumos entorno a 0,025
kWh/viajero-km, y el tren 0,036 kWh/viajero-
km. La mayor rigidez del tren le convierte,
una vez introducida la electrificacion en los
otros modos mas flexibles, en el de mayor
consumo especifico de estos modos efi-
cientes, lo cual proporciona perspectiva y
justifica los planteamientos que conducen al
contexto E3.0.

En términos energéticos totales, la cober-
tura de la demanda de movilidad de viajeros
en el contexto E3.0 para el ano 2050 re-
quiere el 28% del consumo total de ener-
gia final que la cobertura de esta demanda
en el contexto BAU. A pesar de tener una
electrificacion considerablemente superior
(23,6% para el contexto E3.0 frente a 5,5
% para el contexto BAU, todo ello en tér-
minos de energia final), el consumo eléc-
trico en el ano 2050 del contexto E3.0 para
la cobertura de la demanda de movilidad de
viajeros es del mismo orden que el del con-
texto BAU.

En términos energéticos totales, la cobertura
de la demanda de movilidad de mercancias
en el contexto E3.0 para el afio 2050 re-
quiere el 16% del consumo total de energia
final que la cobertura de esta demanda en
el contexto BAU, pero con un gran incre-
mento del consumo de electricidad para la
cobertura de esta demanda de movilidad,
asociado a una electrificacion que pasa de

686 Greenpeace Energia 3.0

ser inferior al 1% a alcanzar el 50% (en tér-
minos de energia final).

En términos energéticos totales, la cober-
tura de la demanda de movilidad total (mer-
cancias y viajeros) en el contexto E3.0 para
el afio 2050 requiere el 20% del consumo
total de energia final que la cobertura de
esta demanda en el contexto BAU, con una
electrificacion que se incrementa del 2% al
39% (en términos de energia final).

Por lo que respecta a los escenarios de
transicion desde el contexto BAU al E3.0
para el sector transporte, la adopcion de un
escenario retardado conduce a un pico en el
afo 2028 de la demanda anual de energia
final para el sector transporte del orden del
139% de la demanda en el afio 2007, el es-
cenario de transicion lineal conduce a un
pico del orden del 109% en el afio 2019, y
el escenario de transicion proporciona una
reduccion de la demanda anual del sector
transporte a lo largo de todo el periodo con-
siderado. Por lo que respecta a la demanda
de energia final acumulada en el periodo
2007-2050, el escenario de transicion retar-
dado conduce a un 187 % de la demanda
para el escenario de transicion responsable,
mientras que el escenario de transicion lineal
conduce a una demanda del 142% de la
demanda para el escenario de transicion
responsable. Por tanto, podemos concluir
la conveniencia de acelerar tanto como sea
posible el proceso de transicion hacia el
contexto E3.0.

En el sector edificacion, la integracion en el
sistema energético constituye un elemento
fundamental tanto para acelerar la introduc-
cién de cobertura renovable de su demanda,
como para favorecer las sinergias de este
sector con el conjunto del sistema energé-
tico, haciendo que pase a constituirse como
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elemento fundamental para articular la par-
ticipacion de la demanda en la operacion
del sistema. La electrificacion constituye un
componente fundamental de este proceso
de integracion, asi como del despliegue de
eficiencia en este sector.

Otro elemento a tener presente en el sec-
tor edificacion es que el despliegue de efi-
ciencia debe ir mas alla de las demandas
actualmente reguladas (climatizacion, agua
caliente sanitaria, e iluminacion para edifi-
cios no residenciales), para alcanzar a las
demandas no reguladas (iluminacion en
edificios residenciales, equipamientos, car-
gas de proceso), que rapidamente pasaran
a dominar la estructura de la demanda
energética de los edificios a medida que se
vayan desplegando las medida de eficien-
cia sobre los componentes regulados de la
demanda.

Por otro lado, el hecho de que la mayoria
de esta demanda no regulada de los edifi-
cios sea eléctrica, refuerza todavia mas la
conveniencia de electrificar la demanda re-
gulada, pues dado que esta va a pasar a
resultar el componente minoritario de la
demanda total en un contexto eficiente, no
se justifica el despliegue de infraestructura
redundante para la cobertura de esta parte
de la demanda cuando se puede cubrir
perfectamente (y de forma eficiente) con la
misma infraestructura dedicada a la co-
bertura de la componente dominante de la
demanda.

De hecho, para el contexto E3.0 se ha prio-
rizado el despliegue de eficiencia (genera-
cion distribuida de negavatios) sobre la ge-
neracion con renovables, lo que conduce a
una situacion en la que la demanda de cli-
matizacion de los edificios practicamente
llega a anularse, lo cual, junto al hecho de

que la demanda de iluminacion también se
ve muy reducida en virtud de las medidas
de eficiencia introducidas, hace que la es-
tructura de la demanda energética de los
edificios se vea fuertemente dominada por
la demanda de equipamientos y otras car-
gas de proceso.

La caracterizacion actual de la estructura de
la demanda de energia en el parque de edi-
ficios existentes, tanto la real como la po-
tencial al internalizar todas las demandas de
servicios, es muy deficiente, lo cual consti-
tuye un mal punto de partida para estructu-
rar el despliegue de eficiencia en el sector, y
un claro indicador del limitado despliegue de
inteligencia en el mismo.

La demanda potencial de energia del par-
que de edificios en Espana, tanto del de edi-
ficios existentes, como el de los construidos
bajo el contexto regulatorio actual, es muy
elevada. La extrapolacion BAU de las ten-
dencias actuales al afio 2050 conducirian a
un subsector edificacion que dominaria la
estructura de la demanda del conjunto del
sector energético, al imponer solicitaciones
excesivas tanto a la disponibilidad de recur-
sos como al sistema climatico. Esto sin
duda constituyen malas noticias, pero la
parte buena es que el potencial de mejora
en el sector edificacion es tremendamente
elevado, y que disponemos de mecanismos
de respuesta rapida para desplegarlo de
forma efectiva.

En las condiciones actuales también existe
una gran variacion de la permisividad sobre
el consumo energético de los edificios seguin
la ubicacion climatica en la que se encuen-
tren localizados. Desde el punto de vista del
despliegue de eficiencia e inteligencia en el
sector edificacion no parece tener sentido
permitir esta gran dispersion espacial en la
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demanda de los edificios. En efecto, los re-
sultados asociados al despliegue 6ptimo
de eficiencia en los edificios en el contexto
E3.0 conducen a una distribucion de la de-
manda de energia de los edificios muy uni-
forme a lo largo de todo el territorio penin-
sular. Del mismo modo, la articulacion del
despliegue de inteligencia mediante la evo-
lucion de la venta de productos a la de ser-
vicios, tampoco parece compatible con la
permisividad de una dispersion espacial de
la demanda de los edificios tan elevada
como la actual.

Si partimos de la Unica informacion “oficial”
disponible en relacion a los niveles de de-
manda de energia permitidos en los edificios
en Espana, esto es, la escala de calificacion
energética de los edificios residenciales
(para los edificios no residenciales la escala
de calificacion es relativa, por lo que no
aporta informacion alguna sobre los nive-
les de consumo permitidos), hemos elabo-
rado una caracterizacion preliminar de la es-
tructura de demanda energética potencial
(internalizacion todas las demandas de ser-
vicios) del parque actual, y de lo que cabria
esperar en un BAU a 2050. Al comparar
estos niveles de demanda con los que se
desprenden de la simulacién del edificio de
referencia residencial del DOE de EE.UU.
(DOE Benchmark), llegamos a la conclusion
de que los DOE Benchmark actuales repre-
sentan correctamente lo que serfa un BAU
del sector edificacion en Espana para el afio
2050. A este respecto resulta interesante
apuntar que los DOE Benchmarks imple-
mentan un nivel de exigencia regulatoria
sobre los niveles de eficiencia del sector edi-
ficacion que corresponden a la regulacion en
EE.UU. para el afio 2004 (std 90,1-2004).

El estudio presenta los resultados de un pro-
ceso de calibrado del modelo de consumo
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energético con los datos disponibles de con-
sumo energético en el sector edificacion. De
este proceso de calibrado se extraen las si-
guientes conclusiones: la introduccion del
Cédigo Técnico de la Edificacion no repre-
senta una mejora demasiado significativa
sobre el desempefio energético del parque
de edfficios existente; la demanda de energia
del parque de edificios residenciales existen-
tes es significativamente inferior a la que co-
rresponderia si se encontrara internalizada
por completo la demanda de servicios, mo-
tivo por el que cabe esperar un incremento
significativo de esta demanda; los datos ofi-
ciales de consumo energético, especial-
mente por lo que se refiere a los edificios re-
sidenciales, pueden contener un significativo
error por defecto, infravalorando el consumo
energético real de los edificios.

En el contexto E3.0, las mejoras en eficien-
cia de la tecnologia de iluminacion artificial,
la capacidad de introducir iluminacién natu-
ral por otros medios distintos a las ventanas,
y la introduccion de inteligencia en las ven-
tanas (tanto para control de ganancias sola-
res como de pérdidas térmicas), hacen que
las interacciones entre capacidad aislante
de la envolvente y ahorro en iluminacion por
aportacion de la iluminacion natural se vean
significativamente debilitadas, de tal forma
que la relacion de superficie acristalada en
las fachadas no tenga un impacto tan
grande sobre el desempeno de los edificios
y que no aparezca un éptimo pronunciado
de este parametro de disefno.

El despliegue dptimo de eficiencia, desde un
punto de vista técnico-econdmico, en la en-
volvente opaca de los edificios, asociado al
espesor de aislante empleado, queda correc-
tamente representado por el punto de inicio
de la saturacion de esta variable de disefo
sobre la reduccion de la demanda de energia.
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El nivel de eficiencia que hemos supuesto
para el BAU a 2050, representa una impor-
tante mejora respecto a la regulacion ener-
gética actual en Espana (CTE). Asi, por
ejemplo, por lo que respecta a los espeso-
res de aislamiento de las paredes de los edi-
ficios, el BAU 2050 implementa espesores
del orden del doble o superiores a los exigi-
dos por la regulacion actual (CTE) en la gran
mayoria de los emplazamientos climaticos.

El nivel éptimo de aislamiento de la envol-
vente del edificio, especialmente por lo que
se refiere a los emplazamientos climaticos
de mayor severidad climatica, es muy su-
perior a lo actualmente especificado por la
regulacion energética de edificios en Espafa
(CTE). A modo de ejemplo, y considerando
un aislante de conductividad 0,04 W/mK, en
Madrid el CTE exige del orden de 4 cm, el
BAU 2050 implementa unos 9 cm, y el 6p-
timo adoptado para el contexto E3.0 en un
edificio residencial asciende a 24 cm (en
Burgos, estos valores son respectivamente
de 5 cm, 9 cm y 33 cm). Por tanto, pode-
mOos concluir que se requiere un gran incre-
mento de exigencia en la regulacion ener-
gética para conducir el sector edificacion
hacia las condiciones del contexto E3.0.

El despliegue de los valores Optimos de ais-
lamiento de la envolvente asociados al con-
texto E3.0 hace que las demandas para cli-
matizacion (calefaccion y refrigeracion) en
todos los emplazamientos se igualen
mucho en relacion a las demandas resul-
tantes de imponer la regulacion actual
(CTE). Es mas, la situacion actual asociada
a las exigencias de la regulacion energética
(CTE), en que los emplazamientos de
mayor severidad climatica de invierno pre-
sentan una demanda de climatizacion con-
siderablemente superior a la de los empla-
zamientos de elevada severidad climatica

de verano, llega a invertirse, de tal forma
que los emplazamientos de mayor severi-
dad climatica de verano son los que pre-
sentan una mayor demanda de energia
para cubrir los servicios de climatizacion. Si
a esto le afadimos la evolucion que cabe
esperar en el sistema climatico, podemos
concluir que la demanda de climatizacion
en el contexto E3.0 va a pasar a estar do-
minada por la refrigeracion en lugar del pre-
dominio actual de la calefaccion.

Los espesores de aislamiento (referidos a
una conductividad de 0.04 W/mK) optimo
de las paredes elegidos para el contexto
E3.0 van desde valores del orden de 6 cm
en Malaga, hasta valores de 33 cm en Bur-
gos. Por tanto, asi como en los emplaza-
mientos de mayor severidad climatica de in-
vierno los espesores de aislamiento dptimos
son del orden de los correspondientes al es-
téandar Pasive House, en los emplazamien-
tos de menor severidad climatica de invierno
y dominados por la demanda de refrigera-
cion no tiene sentido emplear espesores de
aislamiento tan elevados.

Las estructuras tarifarias actualmente vi-
gentes conducen a menudo a desincentivar
el despliegue de eficiencia en el sector edi-
ficacion, especialmente al aproximar el edi-
ficio hacia los niveles de eficiencia del con-
texto E3.0. En efecto, en estas condiciones,
los términos de potencia de la tarifa eléctrica
pasan a dominar completamente el coste
especifico de la electricidad, de tal forma
que un potencial incremento del ahorro
queda considerablemente diluido por el in-
cremento del coste especifico de la electri-
cidad. Esta gran penalizacion del término de
potencia todavia tiene menos sentido al
tener en cuenta que el despliegue de inteli-
gencia, fundamentalmente asociado (por lo
que se refiere a la interaccion del edificio con
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su entorno) a la participacion de la demanda
en la operacion del sistema, esta funda-
mentalmente asociado a la disponibilidad de
potencia de regulacion, por lo que una po-
tencia contratada mas elevada tiene mas
capacidad de contribuir a la operacion del
sistema prestando servicios complementa-
rios. En este sentido, el despliegue de inte-
ligencia por la estructura tarifaria pasaria por
establecer una tarificacion del término de
potencia en funcién de la potencia real-
mente demandada y de su relacién horaria
con los requerimientos del sistema eléctrico,
y muy especialmente con la capacidad de
generacion de la potencia renovable insta-
lada en el sistema eléctrico.

Desde un punto de vista técnico econo-
mico resulta interesante analizar el coste
del ahorro (coste del negavatio) para eva-
luar el 6ptimo en el despliegue de medidas
de eficiencia. Este coste del negavatio es
el que debe compararse con el coste de la
generacion y distribucion de energia para
decidir a partir de qué momento, y bajo
qué situaciones, resulta mas apropiado
sustituir el ahorro por la generacion. En un
contexto BAU, una diferencia fundamental
entre el coste del negavatio y el de la ge-
neracion es que asi como este segundo se
encontrard sometido a una importante in-
flacion incremental, el coste del ahorro pro-
porciona una estabilidad muy superior de
sus costes. Sin embargo, en un contexto
con generacion 100% renovable, también
se contiene la tendencia inflacionista del
coste de la energia, y ademas surgen ele-
mentos nuevos, como la disponibilidad de
electricidad “residual” procedente de los
requerimientos de regulacion del sistema,
que compiten de forma muy favorable con
el coste del negavatio al articularse me-
diante la integracion de la demanda en la
operacion del sistema.
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En este informe se desarrolla un analisis de-
tallado del coste del negavatio (coste del
ahorro) asociado a una de las medidas de
eficiencia de mayor coste del ahorro, esto
es, el aislamiento de la envolvente del edifi-
cio. De este andlisis se desprende que los
niveles de despliegue de eficiencia asocia-
dos a la saturacion del beneficio energético
de la medida de eficiencia considerada, re-
presentan correctamente el nivel Optimo del
despliegue de eficiencia desde un punto de
vista técnico econémico. Es mas, mas alla
del éptimo técnico econdmico, la curva de
costes es muy plana, por lo que asi como
hay una penalizacion econdémica importante
si nos quedamos cortos en el despliegue de
eficiencia, excederse un poco en el des-
pliegue de eficiencia sobrepasando el valor
6ptimo no conduce a una penalizacion eco-
némica significativa: mas vale pecar por ex-
ceso que por defecto. De hecho, la intro-
duccion de inteligencia en la estructura
tarifaria, allana todavia mas la curva de cos-
tes mas alla del valor 6ptimo del despliegue
de eficiencia.

El coste del negavatio asociado a los nive-
les 6ptimos del despliegue de eficiencia co-
rrespondiente a incrementar el espesor de
aislamiento de la envolvente del edificio (una
de las medidas de eficiencia de mayor
coste del negavatio), es considerablemente
inferior al coste de la energia proyectado
para el ano 2050, especialmente en el con-
texto BAU, pero también en el contexto
E3.0. Por tanto, podemos concluir que el
despliegue de eficiencia queda completa-
mente justificado desde un punto de vista
econdmico.

Los andlisis técnico econdmicos asociados
al despliegue de eficiencia deben estar ba-
sados en parametros que incluyan la eva-
luacién de costes en el ciclo de vida, de tal
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forma que no se trunque el beneficio del
ahorro conseguido y que no se queden
fuera del indicador elementos tan importan-
tes como la inflacion incremental de los re-
cursos energéticos. Por tanto, parémetros
como el periodo de retorno (payback) de
una inversion en eficiencia no resultan ade-
cuados para evaluar el 6ptimo en el des-
pliegue de esta medida.

El despliegue de eficiencia asociado al con-
texto E3.0 conduce a una gran uniformiza-
cién espacial de la demanda energética de
todos los tipos de edificios. De hecho, ex-
cepto aquellos edificios con un gran peso
de las cargas de proceso (supermercado,
hospital, restaurante, y en menor medida
hotel) la demanda de energia final se unifor-
miza bastante entre los distintos tipos de
edificios, de tal forma en edificios residen-
ciales, de oficina, comercios, o centros edu-
cativos, la demanda correspondiente al con-
texto EB.0 es bastante parecida y del orden
de 20 kWh/m?-a.

La reduccién de demanda de los edificios al
pasar del contexto BAU al E3.0 es muy im-
portante, obteniendo para el contexto E3.0
demandas totales de energia final, que en
valor promedio de todas las provincias, son
para las distintas tipologias de edificio son del
17,9% (residencial unifamiliar), 21,9% (resi-
dencial bloque), 13,7 % (oficina), 12,4% (co-
mercio), 11,4% (educacion), 10,5% (alma-
cén), 16,9% (supermercado), 18,5% (hotel),
21,5% (hospital) y 32,0% (restaurante) de la
demanda correspondiente al contexto BAU.

El escenario BAU desarrollado para el sec-
tor edificacion en este estudio contiene un
importante despliegue de eficiencia, pu-
diéndose por tanto interpretar como un
BAU optimista que conduce a una valora-
cion conservadora del nivel de ahorro que

nos puede proporcionar la transicion hacia
el contexto E3.0. De hecho, el BAU 2050
desarrollado en este informe es significati-
vamente mas eficiente que los BAU 2050
de referencias anteriores. En efecto, el BAU
2050 para el sector edificacion residencial
representa una ahorro del 5,1% respecto a
la demanda del parque de edificios resi-
denciales del ano 2007 si se encontrara
completamente internalizada su demanda,
y un ahorro del 32,5% respecto al parque
de edificios residenciales del ano 2050 si
mantuviera el mismo consumo especifico
que en el aho 2007 (para el caso del par-
que de edificios no residenciales, este aho-
rro asciende al 18,6%, y para el conjunto
del parque de edificios al 27,9%). Conviene
no perder de vista este caracter optimista
del BAU al interpretar los resultados de los
beneficios asociados a la transicion hacia el
contexto E3.0.

La transicion al contexto E3.0 nos ofrece un
gran potencial de reduccion de la demanda
del sector edificacion: para el afio 2050 la
demanda de energia final del sector edifica-
cién en el contexto E3.0 es un 19,5% de la
demanda en el contexto BAU (20,8% en la
edificacion residencial y 17,4% para la no
residencial), y a pesar de que en el contexto
E3.0 el sector edificacion se encuentra to-
talmente electrificado, el consumo de elec-
tricidad del contexto E3.0 es tan solo un
28,8% del consumo de electricidad en el
contexto BAU (30,8% en la edificacion resi-
dencial y 25,6 % para la no residencial). De
hecho, la demanda del electricidad por
parte del sector edificacion para el contexto
E3.0 en el afio 2050 es tan solo un 70,1%
de la demanda de electricidad del sector
edificacion en el aho 2007 (96,4 % en la edi-
ficacion residencial y 45,7 % para la no resi-
dencial). Por tanto, podemos concluir que
gracias al despliegue de eficiencia por el
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sector edificacion, su integracion en el sis-
tema energético via la electrificacion total de
la demanda no supone una carga adicional
para el sistema eléctrico, sino mas bien todo
lo contrario si tenemos en cuenta los reque-
rimientos de electricidad de este sector en el
ano 2050 para el contexto BAU.

Por lo que respecta a los distintos escena-
rios de transicion desde el contexto BAU al
E3.0 analizados para el sector edificacion,
la transicion retardada conduce a un pico de
la demanda de energia final entorno al afo
2030, del orden del 200% de la demanda
en el ano 2007. Incluso la transicion lineal
conduciria a un pico de la demanda entorno
al afo 2025 del orden del 132% de la de-
manda de energia final del sector edificacion
en el afio 2007. Por tanto, una transicion
acelerada desde el contexto BAU al E3.0,
como la indicada por el escenario de transi-
cién responsable, resulta muy recomendable
para limitar el pico de demanda de nuestro
sistema energético, con su correspondiente
sobredimensionado de la infraestructura
energética y su impacto sobre el consumo
de recursos y el sistema climatico.

Por lo que respecta al sector industria, la
energia solar térmica y la cogeneraciéon con
biomasa juegan un papel importante para
acotar el consumo de biomasa en este sec-
tor una vez desplegadas las medidas de efi-
ciencia y el potencial de la electrificacion efi-
ciente mediante bombas de calor.

En el contexto E3.0, las bombas de calor se
introducen de forma importante dentro del
sector industrial para la cobertura de la de-
manda térmica de los procesos con niveles
acotados de temperatura, sacando prove-
cho del potencial de eficiencia y recuperativo
de esta tecnologia. En su conjunto, las bom-
bas de calor cubren en el contexto E3.0 del
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orden del 24% de la demanda de energia
térmica en el sector industrial, con un peso
mucho mas importante (81 %) dentro de la
demanda de baja y media temperatura.

En el sector industria, la gran diversidad de
niveles térmicos de la demanda, la imposi-
bilidad de cubrirlos todos ellos con bombas
de calor, y los elevados niveles de eficiencia
e inteligencia desplegados en los demas
sectores para el contexto E3.0 (que condu-
cen a una limitaciéon del requerimiento de
potencia eléctrica instalada y por tanto de
disponibilidad de electricidad “residual”
procedente de los requerimientos de re-
gulacion del sistema eléctrico), hacen que
las tecnologias renovables autéonomas,
como la solar térmica y la biomasa, ad-
quieran un mayor protagonismo en el con-
texto E3.0. Dadas las limitaciones del re-
curso de biomasa y su potencial impacto
sobre la ocupacion del territorio, hemos
planteado un escenario que apura las po-
sibilidades de la solar térmica y que limita la
participacion de la cogeneracion (por su
mayor requerimiento de biomasa para cu-
brir una demanda térmica dada).

Para el contexto E3.0 del sector industria,
la cogeneracién con biomasa cubre del
orden del 22% de la demanda de energia
térmica, mientras que la combustion di-
recta de la biomasa cubre un 11% de la
demanda de energia térmica de este sec-
tor (localizada en la regién de demanda de
alta temperatura, donde la combustion di-
recta de la biomasa aporta un 25% de la
cobertura de la demanda).

Para el contexto E3.0 del sector industria, la
solar térmica cubre del orden del 21% de la
demanda de energia térmica, distribuido en
un 19% de la cobertura de la demanda de
calor de baja y media temperatura, un 39%
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de la demanda de calor de media-alta tem-
peratura, y un 10% de la demanda de calor
de alta temperatura.

Los escenarios desarrollados para el resto de
subsectores son considerablemente menos
detallados que los correspondientes a los
sectores difusos (edificacion y transporte), y
estan basicamente destinados a proporcio-
nar una descripcion completa del sector
energético. Los niveles de eficiencia asocia-
dos al contexto E3.0 para estos otros sub-
sectores son, por tanto, méas conservadores,
y en términos del ratio entre los consumos
de energia final para el contexto ES.0 y el
BAU en el ano 2050 quedan representados
por un 69% para el subsector primario, un
38% para el subsector servicios publicos, y
un 80% para el subsector “usos no energé-
ticos” (si bien este ultimo realmente no cae
bajo el paraguas de responsabilidad del sis-
tema energético).

En su conjunto, el despliegue de medidas
de eficiencia por todo el sector energético,
conduce a una demanda de energia final en
el contexto E3.0 para el afio 2050 que es un
28% de la demanda del contexto BAU en el
afio 2050, y un 45% de la demanda de
energia final del afio 2007 .

Por lo que se refiere a la electrificacion directa
(sin tener en cuenta la indirecta asociada a la
produccion de hidrégeno) del sistema ener-
gético, ésta creceria ligeramente en el con-
texto BAU, y pasaria de un 21% en el afio
2007 a ser del 26% en el afo 2050, mientras
que experimentaria un incremento mucho
mas importante en el contexto E3.0, pasando
a ser del 61% para el afio 2050. A pesar de
esta gran electrificacion, gracias al despliegue
de eficiencia, el consumo total de electricidad
en el ano 2050 para el contexto E3.0 seria tan
solo el 114% del correspondiente al afio

2007, y el 57% del que tendria el contexto
BAU en el afo 2050.

En el caso de optar por proporcionar la co-
bertura total de la demanda de combusti-
bles del sistema energético en el contexto
E3.0 basado en biomasa, seria preciso em-
plear un 87 % del potencial total de biomasa
disponible, y un 136% del potencial de bio-
masa procedente de cultivos energéticos y
cultivos forestales de rotacion rapida. Estos
resultados refuerzan la conclusion de rela-
tiva escasez del recurso de biomasa en
nuestro pais.

En el caso de optar por proporcionar la co-
bertura de la demanda de combustibles del
sistema energético (excepto la correspon-
diente a los subsectores industria y usos no
energéticos) del contexto E3.0 basandose
en hidrégeno procedente de electricidad re-
novable, la demanda de electricidad en el
afo 2050 para el contexto E3.0 seria el 111
% de la demanda de electricidad del con-
texto BAU, y el 222% de la demanda de
electricidad del sistema energético en el
ano 2007.

6.2.3 Conclusiones sobre los costes

Habitualmente, los costes de los distintos
tipos de energia final se expresan en unida-
des totalmente distintas, lo cual dificulta su
comparacion directa. En este informe, se
proporciona abundante informacion sobre
costes de distintas formas de energia, asi
como de los escenarios de evolucion de la
mismos que cabe esperar de cara al futuro,
en las mismas unidades de energia para
todas las formas de energia.

Los escenarios de costes de los recursos
energéticos no renovables desarrollados en
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este estudio son conservadores en el sen-
tido de que plantean valores limitados de la
inflacion incremental a la que se veran so-
metidos estos recursos. Para que esta si-
tuacion se materializara, seria preciso que
una parte importante del planeta iniciara la
transicion desde el contexto BAU al E3.0.
De permanecer todos estancados en el
contexto BAU, la inflacion incremental que
cabria esperar en estos recursos seria con-
siderablemente superior.

El escenario adoptado para la evolucion de
los costes del CO2, conduce a un coste de
75 €-2007/tCO:2 en el afio 2050, planteando
un incremento gradual a lo largo del periodo
considerado.

El escenario desarrollado para la evolucion
del precio del petréleo plantea una inflacion
incremental decreciente a lo largo del esce-
nario temporal considerado, asociada a la
transicion creciente de las distintas econo-
mias del planeta desde el contexto BAU al
E3.0, que conducirian en el afio 2050 a unos
precios entorno a los 9,1 c€-2007/kWh (210
$-2007/barril). Para otros recursos energé-
ticos, el precio en el afio 2050 segun los
escenarios desarrollados se sitla en torno
a 4,1 c€-2007/kWh para el carbén, 10,3
c€-2007/kWh para el gas natural industrial,
y 17,1 c€-2007/kWh para la gasolina de
automocion. El estudio también incluye es-
cenarios de coste para la energia nuclear, y
para la generacion y acumulacion de hi-
drégeno. La mayoria de los escenarios de
costes de las tecnologias renovables se
adoptan del estudio (GP, 2007).

LLos costes normalizados de generacion de
electricidad con las tecnologias no renova-
bles para el afio 2050 se sitlan en el orden
de 26-30 c€-2007/kWhe.
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Por lo que respecta a los costes de la ener-
gia, éstos se modifican a lo largo del tiempo,
a la baja para el caso de las tecnologias re-
novables y al alta para las no renovables.
Para reflejar el efecto de esta evolucion del
coste con el tiempo, en este informe, ade-
mas de presentar escenarios de la evolucion
temporal de los costes, hemos elaborado
dos parametros adicionales: uno es el coste
del mix de generacion existente en un afo
dado, que esta configurado por instalacio-
nes puestas en operacion a lo largo de los
afos anteriores (y por tanto con las estruc-
turas de costes de los afos anteriores), y el
otro es el valor promedio a lo largo del pe-
riodo de tiempo considerado del coste del
mix de generacion existente en cada ano.
Por lo general, el coste promedio en el pe-
riodo de tiempo considerado queda bas-
tante bien caracterizado por el promedio
aritmético de los costes de las tecnologias
consideradas en el ano inicial y final del pe-
riodo de tiempo considerado.

El coste del negavatio, es decir, el coste
asociado al despliegue de eficiencia,
queda muy por debajo del margen para
que el coste de la energia en el contexto
E3.0 sea inferior al del contexto BAU. En
efecto, si bien la gran mayoria de medidas
de eficiencia presentan un coste del ne-
gavatio por debajo del 1 c€-2007/kWh, el
margen disponible para que los costes de
la energia en el contexto E3.0 se sitle por
debajo a los del contexto BAU es del orden
de 20 c€-2007/kWh.
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6.2.4 Conclusiones sobre la cobertura
de la demanda

En este informe se acometen andlisis de la
cobertura de la demanda del total del sis-
tema energético con distintos mix de siste-
mas de generacion, tanto para el contexto
E3.0 como para el BAU, se analiza el re-
querimiento de mecanismos de flexibilidad
para garantizar la cobertura de la de-
manda, y se evallan los costes totales del
sistema energético asociado a cada mix de
generacion.

Para el contexto BAU en el ano 2050 anali-
zamos dos casos de cobertura de la de-
manda: la cobertura de la demanda con un
mix BAU, y la cobertura de la demanda con
un mix 100% renovable (R100%). El sistema
eléctrico para el mix BAU, con unos 201 GWe
de potencia instalada, produce del orden del
29% de la energia empleada para cubrir la
demanda (el resto son combustibles), e im-
plementa un 38% de generacion de origen
renovable.

En el caso del mix R100%, el sistema eléc-
trico debe generar también la electricidad
necesaria para cubrir el grueso de la de-
manda de combustibles del contexto BAU
con hidrégeno producido a partir de electri-
cidad de origen renovable. La gran de-
manda de combustibles en el contexto BAU
conduce al requerimiento de un gran sobre-
dimensionado del sistema eléctrico en rela-
cién a la demanda de electricidad directa, lo
cual proporciona un importante mecanismo
de flexibilidad para la cobertura de la de-
manda eléctrica, lo que reduce los requeri-
mientos de otros mecanismos de flexibilidad
que resultaban mucho mas determinantes
en el caso de que el sistema de generacion
R100% tan solo tuviera que hacerse cargo
de la demanda de electricidad directa. En

efecto: la potencia eléctrica instalada para
proporcionar la cobertura de la demanda del
total del sistema energético del contexto
BAU con el mix R100% es del orden de
1071 GWe, mientras que para la cobertura
de la demanda de electricidad directa bas-
tarian del orden de 222 GWe.

Para el mix R100% del contexto BAU, el sis-
tema de generacion y acumulacion de hi-
drégeno constituye uno de los elementos
principales de integracion del sistema ener-
gético, y permite integrar todo el excedente
horario de capacidad de generacion eléc-
trica y acoplar las secuencias temporales
de generacion renovable y de demanda de
combustibles. Para el caso analizado de
cobertura de la demanda, el sistema de
acumulacion de hidrégeno requiere una ca-
pacidad del orden de 282 TWhwe, que co-
rresponde a una reserva de unos 72 dias.
LLa potencia de generacién de hidrégeno ne-
cesaria para el mix R100% del contexto
BAU es del orden de los 799 GWe.

Para el contexto BAU con mix BAU en el
ano 2050, el coste especifico de la energia
se ve significativamente incrementado como
consecuencia de la inflacion de los recursos
energéticos no renovables, pasando para el
conjunto del sistema energético y en térmi-
nos normalizados de 10,3 c€-2007/kWh en
el aho 2007 a 22 c€-2007/kWh en el afo
2050. La incorporacion de generacion re-
novable en el sistema eléctrico del mix BAU
contribuye a contener la inflacion en el coste
de la electricidad respecto a la experimen-
tada por el resto del sistema energético.

En el contexto BAU con mix BAU, el coste
total del sistema energético en términos nor-
malizados, se incrementa desde 135.558
M€-2007/a en el afno 2007 hasta 457.521
M€-2007/a en el aflo 2050. Por el contrario,

Energia 3.0 Greenpeace 695



Greenpeace

Energia 3.0

Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 6
Conclusiones

con un mix R100% el coste total del sistema
energético para el contexto BAU se reduci-
ria desde 421.175 M€-2007/a en el afio
2007 hasta 215.831 M€-2007/a en el afio
2050, y ofrece un gran potencial de reduc-
cion de costes a largo plazo. Estos resulta-
dos para el mix R100% incluyen el efecto
de los costes asociados a la generacion y
acumulacion de hidrégeno, que en términos
de costes para el ano 2007 tienen un ele-
vado peso relativo (52 %) sobre la estructura
de costes total.

En términos promedio en el periodo de tiempo
considerado en este estudio (2007-2050), en
el contexto BAU, la opcion del mix BAU con-
duce a un LEC de 16,3 c€-2007/kWh, mien-
tras que la opcion del mix R100% conduce a
un LEC de 14,4 c€-2007/kWh. Por tanto, pro-
ducir el cambio el modelo del sistema de ge-
neracion desde el mix BAU a un mix 100%
renovable, no solo nos da acceso a unos cos-
tes del suministro de energia estables y muy
inferiores en el futuro, sino que ademas, en
el periodo de implantacion del nuevo sistema
de generacion nos sale mas barato (supone
un ahorro promedio de 55.556 M€-2007/a).
Y a partir del ano 2050 hacia adelante, haber
acometido este proceso de reconversion del
mix BAU hacia el sistema 100% renovable,
nos deja en una situacion con unos costes
estables de la energia final suministrada del
orden de 8,9 c€-2007/kWh, frente al esce-
nario al que nos conduciria seguir con el mix
BAU con unos costes en 2050 de 22,0 c€-
2007/kWh sobre los que todavia cabria es-
perar una inflacion adicional en los afos futu-
ros a medida que fura aumentando la
escasez de los recursos en los que se basa-
ria nuestro sistema energético.

Para el caso del contexto E3.0 se han ana-
lizado dos casos principales de cobertura
de la demanda. Un caso sin participacion
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de la gestion de la demanda, y otro caso
con participacion activa de la gestion de la
demanda en la operacion del sistema
energético.

El gran despliegue de eficiencia asociado al
contexto E3.0 conduce a que se vea muy
reducido el requerimiento de potencia a ins-
talar en el sistema eléctrico. Para el caso sin
gestion de la demanda, bastan del orden de
183 GW. de potencia instalada para alcan-
zar la cobertura total de la demanda del sis-
tema energético en el aino 2050. Para el mix
analizado, la capacidad de regulacion ges-
tionable (termosolar, hidroeléctrica, hibrida-
cion con biomasa de la termosolar y bio-
masa) asciende al orden de los 130 GW, lo
cual, junto a la acumulacion de hidrogeno,
proporciona una gran flexibilidad desde el
lado de la oferta como para garantizar la co-
bertura total de la demanda de forma efi-
ciente (el factor de capacidad total de la po-
tencia instalada es del orden del 38%). Por lo
que respecta a la generacion y almacena-
miento de hidrogeno, el contexto E3.0 tam-
bién permite una gran reduccion en estos re-
querimientos, y se reduce a 33 TWhw2
(reserva de 102 dias) los requerimientos de
acumulacion para poder aprovechar com-
pletamente la electricidad “residual” proce-
dente de la regulacion del sistema eléctrico,
y con una potencia de generacion de hidro-
geno de 117 GWe.

Los LEC de generacion eléctrica para el
contexto E3.0 son del mismo orden que los
obtenidos para el contexto BAU con mix
R100%, como consecuencia de que para
el contexto E3.0 la hibridacion termosolar
si que se hace necesaria para la operacion
del sistema debido a que la baja demanda
de hidrogeno no conduce al gran sobredi-
mensionado del sistema eléctrico en rela-
cion a la demanda de electricidad directa
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(en el contexto EB.0 el sistema eléctrico tiene
SM = 2,25, mientras que en el contexto BAU
con mix R100% se requeria SM = 10,6 para
proporcionar cobertura a la elevada de-
manda de combustibles). Sin embargo, los
costes absolutos del sistema energético
son muy inferiores en virtud de la gran re-
duccién de la demanda.

En el contexto E3.0, la participacion activa
de la gestion de la demanda, proporciona
un incremento de la flexibilidad del sistema
energético. En términos de la capacidad de
acumulacion el incremento es relativamente
limitado (13%), pero en términos de la po-
tencia de regulacion puesta a disponibilidad
del sistema, el incremento es mucho mas
importante (154 %), y tal y como ya mostra-
mos en el estudio (GP, 2007), es precisa-
mente en términos de potencia de regula-
cién en que se expresan los requerimientos
de flexibilidad de un sistema eléctrico ope-
rando con 100% renovables. Por tanto, la
participacion de la gestion de la demanda
proporciona un importante incremento de la
seguridad de suministro. De hecho, al arti-
cular la participacion activa de la gestion de
la demanda en la operacion del sistema, la
gran disponibilidad de potencia de regula-
cién desde el lado de la demanda, hace que
ya no sea preciso recurrir a la hibridacion
termosolar para proporcionar mecanismos
de flexibilidad por el lado de la oferta como
sucedia en el contexto E3.0 sin participacion
de la gestion de la demanda.

La articulacion de la participacion de la ges-
tion de la demanda en el contexto E3.0 tam-
bién proporciona el beneficio de una reduc-
cion del orden del 15% en el requerimiento
de capacidad de acumulacién de hidrégeno,
y del 13% en potencia de generacion de hi-
drégeno, que repercuten en una reduccion
del mismo orden de los LEC asociados al

sistema de hidrégeno. Al afiadir a estos efec-
tos el de la reduccion en la potencia insta-
lada requerida por el sistema eléctrico y la
eliminacion del requerimiento de hibridacion
termosolar, la articulacion de la participacion
activa de la demanda en la operacion del sis-
tema conduce a una reduccion del orden del
25% en el LEC del sistema eléctrico y de hi-
drégeno para el afo 2050.

La integracion de las capacidades de la
operacion de las capacidades de acumula-
cién eléctrica y de hidrégeno, permite para
el contexto E3.0 en el ano 2050 con partici-
pacion activa de la gestion de la demanda,
acceder a una reduccion adicional del 32%
en el requerimiento de potencia de genera-
cién de hidrégeno.

Por lo que se refiere al conjunto del sistema
energético en el contexto E3.0 y el afio 2050,
los LEC resultantes son de 7,5 c€-2007/kWh
para el caso sin participacion de la gestion
de la demanda, y de 6,6 c€-2007/kWh para
el caso con participacion de la gestion de la
demanda, que son respectivamente un 84
% y un 74% del LEC del total del sistema
energético para el contexto BAU con mix
R100%, y un 34% y 30% del LEC del total
del sistema energético para el contexto BAU
con mix BAU. Pero las mayores diferencias
se producen en términos del coste absoluto
del sistema energético, que es donde sale
a relucir el efecto del despliegue de eficien-
cia, de tal forma que para el contexto E3.0
y el ano 2050 el coste normalizado anual del
conjunto del sistema energético es de
46.038 M€-2007/a para el caso sin partici-
pacion activa de la demanda y 40.547 M€-
2007/a para el caso con participacion activa
de la gestion de la demanda, que represen-
tan respectivamente un 25% y 22% de los
costes absolutos para el contexto BAU con
mix R100%, y un 10% y 9% de los costes
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absolutos para el contexto BAU con mix
BAU.

Por lo que se refiere a los LEC promedio en
el periodo de tiempo considerado (2007-
2050), sin tener en cuenta los costes de la
infraestructura de almacenamiento de com-
bustibles, y tomando como referencia el
LEC del contexto BAU con mix BAU (16.3
c€-2007/kWh), los LEC del contexto BAU
con mix R100%, del contexto E3.0 sin ges-
tién de la demanda y del contexto E3.0 con
gestion de la demanda, son respectiva-
mente del 88,1%, 79, 7%y 69,9%.

Por lo que se refiere al coste absoluto anual
normalizado promedio durante el periodo de
tiempo analizado (2007-2050), incluidos los
efectos de acumulacion de hidrogeno, el
contexto E3.0 sin participacion de la gestion
de la demanda conduce a un coste de
102.753 M€-2007/a, un 33% del valor co-
rrespondiente al contexto BAU con mix BAU,
mientras que el contexto E3.0 con participa-
cién de la gestion de la demanda conduce a
un coste de 93.783 M€-2007/a, un 30% del
valor correspondiente al contexto BAU con
mix BAU. Resulta interesante apuntar que el
importe dedicado a las primas a las energias
renovables, en el ano 2009, es del orden del
1,2% del ahorro anual promedio en el pe-
riodo 2007-2050 correspondiente a pasar del
contexto BAU al contexto E3.0.

El sobrecoste disponible para el despliegue
de eficiencia por el sistema energético en el
caso de emplear mix de generacion R100%
se reduce a medida que avanza el tiempo,
como consecuencia de la reduccién de cos-
tes de las tecnologias renovables. Esta situa-
cion indica la conveniencia de acelerar tanto
como sea posible el despliegue de las medi-
das de eficiencia, pues en los primeros anos
proporcionan un mayor beneficio econémico.
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De cualquier forma, los costes disponibles
para el despliegue de eficiencia, evaluados a
partir de la diferencia de costes entre el sis-
tema energético en el contexto BAU y el del
E3.0, conducen a valores muy superiores
(15-25 c€-2007/kWh) a los costes promedio
del negavatio correspondiente al conjunto de
medidas de eficiencia a aplicar sobre el
sistema energético (del orden o inferiores a
1 c€-2007/KWh).

El beneficio econdmico asociado a acelerar
la transicion del contexto BAU al E3.0 es
muy importante, con el escenario retardado
conduce a un pico de coste anual del sis-
tema energético del 235% del coste co-
rrespondiente al ano 2007, mientras que el
escenario responsable limita este pico a un
112%. El coste anual promedio en el periodo
2007-2050 correspondiente al escenario de
transicion retardado, resulta ser el 211 % del
coste promedio correspondiente al escena-
rio responsable: retrasar el proceso de tran-
sicion nos puede conducir a duplicar los
costes del sistema energético en el periodo
de tiempo considerado.



- Tren de pasajeros a su paso
por un cruce a nivel en
Aranjuez (Madrid).
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